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Einleitung. 



1. Ballistik ist die Wissenschaft von der Bewegung der Oeschosse; 
sie lehrt, den Flug der Geschosse zu berechnen. Mit der Bewegung 
der Geschosse in der Seele der Geschützrohre befasst sich die innere 
Ballistik, mit der Bahn der Geschosse nach dem Verlassen des Rohrs 
die äussere Ballistik. 

Bezeichnungen. 

2. Wird ein Geschütz abgefeuert, so bewegt sich das Geschoss 
infolge des Drucks der Pulvergase mit wachsender Geschwindigkeit in 
der Seele vorwärts. Wenn * der Geschossboden mit der Mündungs- 
fläche abschneidet, hat das Geschoss die Mündungs-Geschwindig- 
keit erreicht. Die nachströmenden Pulvergase drücken noch weiter 
auf das Geschoss und vergrössem dessen Geschwindigkeit so lange, bis 
ihr Druck gleich ist dem Druck der Luft gegen den vorderen Theil 
des Geschosses. Die grösste Geschoss-Geschwindigkeit ist somit erst 
in einiger Entfernung vom Geschütz vorhanden. Um beim Rechnen 
die Unbequemlichkeit einer zuerst wachsenden, dann abnehmenden Ge- 
scwindigkeit zu vermeiden, führt man die Geschoss-Anfangs-Ge- 
schwindigkeit ein. Es ist dies diejenige errechnete Geschwindig- 
keit, welche an der Mündung vorhanden sein müsste, wenn von da ab 
eine Abnahme vorausgesetzt wird. 

3. Der Winkel, um welchen die Seelenaxe des Rohrs vor dem 
Schuss gegen die horizontale Ebene geneigt ist, heisst Erhöhungs- 
oder Elevations-Winkel, kurzweg Erhöhung oder Elevation. 
Das Geschoss verlässt die Seele in der Regel nicht imter diesem 
Winkel, weil sich die Neigung des Rohrs wahrend der Bewegung des 
Geschosses in der Seele infolge des Drucks der Gase nach hinten auf 
das Rohr und durch dieses auf die Laflfete ändert; Eiofluss hat in 
dieser Beziehung auch die Lage des Geschosses in der Seele, die in- 
folge der Spielräume nicht immer zentral ist. Abgangs- oder Schuss- 
winkel heisst der Winkel zur horizontalen Ebene, unter dem das 
Geschoss die Mündung verlässt, den also die Tangente der Flugbahn 

1* 
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zunächst mit der horizontalen Ebene bildet. In der Regel ist der 
Schusswinkel grösser als der Eleyations- Winkel. Die Differenz Schuss- 
winkel minus Elevations-Winkel heisst Abgangsfehler. 

Vertikale Schuss-Ebene heisst die senkrechte Ebene durch die 
Seelen-AxC; horizontale Schuss-Ebene die horizontale Ebene durch 
den Mündungs-Mittelpunkt. 

4. Auf das fliegende öeschoss wirkt der Luftwiderstand ver- 
zögernd, während die Schwerkraft es nach dem Erd-Mittelpunkt zieht. 
Diese beiden Wirkungen bestimmen die Bahn des Geschosses. Flug- 
bahn heisst der Weg des Schwerpunktes des Geschosses; sie ist eine 
Curve, die sich zimächst immer mehr über die horizontale Schuss-Ebene 
erhebt, dann sich senkt, bis sie diese Ebene schneidet. Die Entfernung 
dieses Schnittpimkts von dem Mündungs-Mittelpunkt heisst Schuss- 
weite. Der höchste Punkt der Flugbahn heisst Scheitel, seine Höhe 
über der horizontalen Schuss-Ebene heisst Scheitelhöhe, der Theil 
der Flugbahn bis zum Scheitel ist der aufsteigende Ast, der Rest 
der absteigende Ast. Der aufsteigende Ast ist stets länger als der 
absteigende Ast. 

Flugzeit ist die Zeit, welche das Geschoss zum Durchfliegen der 
Schussweite braucht. 

Fallwinkel heisst die Neigung der Flugbahn zur horizontalen 
Schuss-Ebene am Ende der Schussweite. End-Geschwindigkeit ist 
die Geschoss-Geschwindigkeit in diesem Punkt. 

5. Die Flugbahn bleibt nicht in der vertikalen Schuss-Ebene, 
sondern tritt mit wachsender Entfernung immer mehr aus derselben 
heraus, und zwar nach rechts, wenn die Geschosse, vom Geschütz aus 
gesehen, von links über oben nach rechts rotiren, nach links, wenn sie 
sich von rechts nach links drehen. 

6. Die Flugbahn ist somit eine Curve im Raum. Die Projektion der 
Flugbahn auf die vertikale Schuss-Ebene heisst Vertikal-Projektion, 
die Projektion auf die horizontale Ebene Horizontal-Projektion. 

7. Legt man durch den Mündungs-Mittelpunkt als Anfangs-Punkt 
ein rechtwinkliges Koordinaten-System, so liegen die horizontale X-Axe 
und die vertikale F-Axe in der vertikalen Schuss-Ebene, die Z-Axe in 
der horizontalen Schuss-Ebene, senkrecht zur X-Axe. 

8. Die Vertikal-Projektion ist durch eine Gleichung zwischen x und 
y, die Horizontal-Projektion durch eine Gleichung zwischen x und 
bestimmt. Beide Gleichungen zusammen geben die Flugbahn im Raum. 

9. IS heisst die Abtrift (oder Derivation) fiir die Entfernung x. 



DER LUFTWIDERSTAISTD. 



Der Luftwiderstand im Allgemeinen. 

10. Mit Luftwiderstand bezeiclinet man den Druck der Luft gegen 
bewegte Körper; er ist Folge der Bewegung, ist also der Bewegung 
gerade entgegengesetzt gerichtet. 

Die Stärke des Luftwiderstands wächst 

1) mit der Grösse des Querschnitts des Geschosses senkrecht 
zur Bewegungsrichtung, nimmt also, wenn Geschoss-Axe 
und Bewegungsrichtung zusammenfallen, mit dem Geschoss- 
Querschnitt zu. 

11. Der Luftwiderstand wächst femer mit 

2) der Dichte der Luft. 

Es wird dieselbe aus der Temperatur, dem Luftdruck und der Luft- 
Feuchtigkeit berechnet. 

Die Temperatur wird mittelst eines lOOtheiligen Thermometers 
(Skala Celsius), der Luftdruck mittelst eines Quecksilber-Barometers 
mit Millimeter-Theilung (genauere Theilung ist nicht erforderlich), die 
Luft-Feuchtigkeit durch ein Haar-Hygrometer, das von Zeit zu Zeit 
durch ein Psychrometer kontrolirt wird, gemessen. 

Die Luft-Feuchtigkeit wird in Prozenten derjenigen Feuchtigkeit 
angegeben, welche die Atmosphäre aufzunehmen vermag, ehe Nieder- 
schläge erfolgen. Anliegende Tabelle I giebt die Spannungen der Wasser- 
dämpfe der Luft bei Temperaturen von — 20^ bis -|- 30® C. für Sättigung 
der Luft. Diese Spannungszahlen sind mit den Prozentzahlen des 
Hygrometers zu multipliziren. Wenn z. B. bei 15® C. das Hygro- 
meter 507o angiebt, so ist die Spannung der Wasserdämpfe der Luft 
0,5 • 12,7 = 6,35 mm. 

Das Gewicht eines Kubikmeter Luft in Kilogramm (die Luftdichte) 
für einen Barometerstand von 760 mm bei 0® C. ist 

▲ = 1,293 kg. 
Bei einem Barometerstand b und Thermometerstand t ist das Luft- 
gewicht 

^=l'^3. ^. 4 = 0,465. A, wenn T=273 + ^. 

Ist Wasserdampf in der Luft, so verringert sich das Gewicht 
derselben, weil der Wasserdampf nur -g- der Dichte der Luft von 
gleichem Druck und gleicher Temperatur hat. Um das Gewicht der 
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feuchten Luft mit e mm Spannkraft des Wasserdampfs zu erhalten, 

3 

hat man also in obiger Formel h — ^-6 ftLr 6 zu setzen; mithin ist 
dann 3 

A = 0,465.-^ 

= 0,465 . -|r - 0,175 . ^ . 

Hieraus ist unmittelbar ersichtlich, dass der Wassergehalt stets nur 
einen geringen Einfluss auf das Gewicht der atmosphärischen Luft 
ausübt; denn der Dunstdruck e wird selten grösser als 15 mm, der 
Luftdruck h in der Meereshöhe aber selten kleiner als 720 mm, so dass 
in diesem äussersten Falle das Gewicht der feuchten Lufk, 0,9922 der 
trocknen ist. Der Unterschied wäre also noch nicht \%, Durch- 
schnittlich beträgt die Verringerung nur 0,4 7o- Man kann also den 
Einfluss des Wasserdampfs vernachlässigen. 

Für h = 750 mm, ^ = W^ (r= 288®), und 50% Feuchtigkeit ist 
nach obiger Formel das Gewicht eines Kubikmeter Luft = 1,206 kg. 
Es ist dies der Mittelwerth, welcher jetzt fast allgemein den ballisti- 
schen Rechnungen zu Grunde gelegt wird. Derselbe wird in der Folge 
mit A^ bezeichnet werden, das Gewicht der Luffc am Yersuchstage mit ▲. 

In den ballischen Formeln tritt der Faktor -^ auf, für den aus 
obigen Formeln 

A = 0,385 . 4r - 0,145 ^ 
folgt. 

Anliegende Tabelle III giebt diesen Werth für die Temperaturen 
von — 20 bis + 30^ C und für die Barometerhöhen von 685 bis 
780 mm, tmi je 5 mm steigend, bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 
507o an. 

12. Gewicht der Luft in verschiedenen Höhen. Je höher die 
Geschosse fliegen, um so dünnere Luft treffen sie. Es sei A das Ge- 
wicht eines Kubikmeter Luft in der Höhe h, A^ desgleichen in der 
Höhe der Geschützmündung, so kann man nach Faul de Saint Robert 
(Memoires scientifiques, Tome HI) setzen: 

4- = 1 — 0,0000745. Ä. 

Tabelle H giebt dieses Verhältniss von 100 zu 100 m bis zu 5000 m 
Höhe. 

13. Der Wind hat je nach Richtung und Stärke Einfluss auf 
den Luftwiderstand. Wie derselbe bei den Rechnungen in Betracht zu 
ziehen ist, wird später gezeigt werden. 
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Gemessen wird die Windstärke durch ein Schalenkreuz mit Zähl- 
werk^ mindestens 10 m von der Erd-Oberfläche. 

Abhängigkeit des Luftwiderstands von der Gesohoss-Gesohwindigkeit. 

14. Der Luftwiderstand wächst für kleine und grosse Geschwin- 
digkeiten ziemlich genau mit dem Quadrat der Geschwindigkeit^ für 
die mittleren Geschwindigkeiten in stärkerem Maasse. Bis jetzt ist es 
nicht gelungen^ ein Gesetz^ f&r alle Geschwindigkeiten giltig; aufzu- 
stellen. Man kann für die verschiedenen Geschwindigkeiten verschie- 
dene Formeln geben. Das stückweise Berechnen der Flugbahnen mit 
denselben ist aber sehr unbequem. 

Einfacher ist es^ für jede Geschwindigkeit den Druck aus Schiess- 
Ergebnissen zu berechnen und in Tabellen zusammenzustellen. Am 
übersichtlichsten ist es^ den Druck in Kilogramm auf den Quadrat- 
Gentimeter Geschoss-Querschnitt anzugeben. 

Der Verfasser hat diesen Weg zuerst und zwar 1878 betreten. 
Als Grundlage dienten ihm zunächst Versuche, welche die Nieder- 
ländische Marine-Artillerie mit Erupp'schen Geschützen und Geschossen 
1877 ausgefohrt hatte, deren Ergebnisse durch den damaligen Inspekteur 
der Niederländischen Marine-Artillerie, späteren Marine-Minister Herrn 
Gericke zusammengestellt und wissenschaftlich bearbeitet worden sind.*) 
Hieraus berechnete ich folgende Tabelle. 



2,8 Kaliber lang 


B Panzer-Granate. 


2,8 Kaliber lange gewöhnliche Granate. 


GeschoM- 


Luftwider- 


Geschoss- 




Geschoss- 


Luftwider- 


Geschoss- 


Luftwider- 


Oesohwin- 


stand 


Geschwin- 


4tand 


Geschwin- 


stand 


Gesch win- 


stand 


digkeit 


kg auf den 
cm' Quer- 


digkeit 


kg auf den 
cm* Quer- 


digkeit 


kg auf den 
cm* Quer- 


digkeit 


kg auf den 
cm* Quer- 


m. 


schnitt 


m 


schnitt 


m 


schnitt 


m 


schnitt 


200 


0,023679 


370 


0,48138 


200 


0,032218 


370 


0,60003 


210 


0,029110 


380 


0,61662 


210 


0,038660 


380 


0,68764 


220 


0,036548 


390 


0,66297 


220 


0,046021 


390 


0,67686 


230 


0,043023 


400 


0,69030 


230 


0,064378 


400 


0,61606 


240 


0,051698 


410 


0,62869 


240 


0,063821 


410 


0,66331 


250 


0,061393 


420 


0,66770 


260 


0,074438 


420 


0,69136 


260 


0,072011 


430 


0,70766 


260 


0,086718 


430 


0,73019 


270 


0,085069 


440 


0,74805 


270 


0,099671 


440 


0,76978 


280 


0,099187 


460 


0,78904 


280 


0,11643 


450 


0,81009 


290 


0,11499 


460 


0,83037 


290 


0,13666 


460 


0,86091 


300 


0,13261 


470 


0,87194 


300 


0,16443 


470 


0,89236 


310 


0,16363 


480 


0,91360 


310 


0,20191 


480 


0,93423 


320 


0,18668 


490 


0,96511 


320 


0,26749 


490 


0,97661 


330 


0,26416 


600 


0,99638 


330 


0,31946 


600 


1,0191 


340 


0,34745 


610 


1,0371 


840 


0,37467 


610 


1,0619 


350 


0,40641 


620 


1,0773 


360 


0,42113 


620 


1,1069 


360 


0,44730 






360 


0,46287 


530 


1,1479 



*) Diese Arbeit ist abgedruckt in der Zeitschrift: De Militaire Spectator 
1878. Heft 8. 
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Beide Geschoss- Arten hatten 2 Kaliber Radius des Kopfs ^ die 
Panzer-Gh-anaten waren spitz ^ die Zünder-Granaten hatten eine Ab- 
flachung für die Zünder von etwa 0,2 Kaliber. Die Zahlen gelten für 
ein Luffcgewicht von 1,206 kg pro m*. 

Nachdem die auf Grund dieser Zahlen berechnete Tabelle der 
End-Geschwindigkeiten und Plugzeiten eine auffällig gute Ueberein- 
stimmung mit den Versuchs-Ergebnissen gezeigt hatte, erweiterte ich 
die Tabelle bis 700 m Geschwindigkeit, unter der Annahme, dass die 
bei den höheren Geschwindigkeiten erkennbare Proportionalitat mit 
dem Quadrat der Geschwindigkeit weiter gelte. 

Später wurde die Tabelle auf Grund der Versuche auf dem 
Krupp'schen Schiessplatz unter Leitung des Herrn Hauptmann Prehn 
bis auf 1000 m verlängert. Die so erhaltenen Druckzahlen fttr den 
cm^ giebt Tabelle IV Spalte 2 im Mittel für alle Geschosssorten von 
5 zu 5 m Geschwindigkeit. Je nach der Art des Geschosses, besonders 
des Geschosskopfs, sind diese Zahlen mit einem Coeffizienten zu mul- 
tipliziren, der aus Schiess- Versuchen ermittelt wird; er weicht nicht 
viel von 1 ab. 

15. Der Tabelle liegen Geschwindigkeits-Messungen mit dem 
Chronograph Le Boulenge zu Grunde. Bei kleinen Geschwindigkeiten, 
von 100 m z. B., war es nicht möglich, die End-Geschwindigkeit zu 
messen, indem diese oft; grösser als die Anfangs-Geschwindigkeit an- 
gezeigt wurde, die Messungsfehler also grösser waren als die Unter- 
schiede der Geschwindigkeiten. Danach können auch die Zahlen für 
200 und 300 m Geschwindigkeit nur als annähernd richtig angesehen 
werden. Am meisten Vertrauen verdienen die Zahlen für etwa 350 
bis 600 m. Darüber hinaus nimmt die Güte der Geschoss-Führung 
mit der Geschwindigkeit ab, die Geschosse pendeln mehr und mehr, 
je grösser die Anfangs-Geschwindigkeit wird. Eine Kontrole der Rich- 
tigkeit der Druckzahlen bildet die Uebereinstimmung zwischen den 
damit ausgeführten Rechnungen und den Ergebnissen der Schiess- 
Versuche. 

Abhängigkeit des Luftwiderstands von der Gesohossform. 

16. Die ruhende Luft drückt auf das ruhende Geschoss in allen 
Punkten rechtwinklig zur Oberfläche. Ist das Geschoss cylindrisch und 
ist der Atmosphärendruck auf den Quadratmeter = cd, so erleidet 
der Mantel einen Druck = 212 • ^r • Ä • o, jede Endfläche einen Druck 
= R^TC ' (D, wenn R den Radius, h die Höhe des Cylinders in Meter 
bezeichnet. 
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11 



Nimmt man von dem Cylinder eine Eappe ab, so dass ein kegel- 
formiger Kopf entsteht, so erleidet die Kegel-Oberfläche, die = - — , 

einen Druck = -: co, wenn a den halben Kegel-Winkel bezeichnet. 

sina ' ^ 

Davon wirkt in Richtung der Geschoss-Axe -; o • sina = JZ^^r • co, 

genau wie bei dem Cylinder. 

Es gilt dies auch für jede andere Form des Geschosskopfes, da 
man sich dieselbe aus Kegel-Stumpfen zusammengesetzt denken kann. 
An sich ist das auch selbstverständlich, da sonst nicht Gleichgewicht 
mit dem Druck auf den Geschossboden vorhanden wäre, der = JB^^r • (o. 

Die Atmosphäre drückt auf den Quadratmeter 
bei 760 mm Barometer- und 0^ Thermometerstand mit 10330 kg, Luft- 
gewicht 1,293 kg, 
bei 750 mm Barometer- und 15^ Thermometerstand mit 10167 kg, Luft- 
gewicht 1,206 kg. 

17. Wenn sich der Cylinder abcd in Richtung seiner Axe ef, 
Fläche ac voran bewegt, so muss derselbe die auf seinem Wege be- 
findliche Luft verdrängen; der Cylinder erleidet dadurch einen Druck, 



r 



,.(L 





^N cc! 



._J. 



\! 



^f 



"d 



Pig. 1. 



der von der Geschwindigkeit der Bewegung abhängt, und in allen 
Punkten der Fläche als gleich angesehen werden kann. Bezeichnet 
man den Druck gegen das Geschoss mit W, den Druck gegen die 
Flächeneinheit (m^ mit (o^ so istj der Druck (Luftwiderstand) gegen 
die Fläche ac 

Wird von dem Cylinder vom eine Kappe alehc abgenommen, so 
dass der Cylinder vom in einen Kegel endet, dann wird bei gleicher 
Geschwindigkeit an der Grösse des Drucks nichts geändert, er bleibt 



12 Der Lafkwiderstand. 

in Bichtnng der Axe ef = R^n - m. Das Geschoss überwindet diesen 
Druck aber leichter^ indem derselbe seine Oberfläche nicht senkrecht^ 
wie beim Cylinder, sondern unter dem Winkel a (halber Eegel- 
Winkel) trififl. 

Wenn sich der Cyb'nder um da vorwärts bewegt, muss er während 

dieser Bewegung die Arbeit R^n-eo-ds leisten. 

I , Bewegt sich der Eegel um ds vorwärts, so 

j j •'^ hat er zur Ueberwindung des Drucks der Lufk 

^k ^ * >9.M^ ^^^ die Arbeit R^yt • co • sin a • rfs zu verrichten. 

: J^ l y Es verhalten sich also die Luftwiderstände bei 

• X' ^®^ Ebene und bei dem Eegel mit gleicher 

! ^^ >. Ghrundfläche bei derselben Geschwindigkeit wie 

1 >y 1 : sin a. 

j N^ 18. Dasselbe Verhältniss findet zwischen 

j fif \. der Ebene 6 c senkrecht zur Bewegungsrichtung 

j ^ ah und der um den Winkel a zur Bew^ungs- 

• j richtung geneigten Ebene ac statt. Der Luft- 

pjg 2. widerstand gegen 6c ist W=f'my wenn f die 

Grösse der Ebene bezeichnet. 

Der Luftwiderstand der Ebene ac ist W= /*• co • sin a = J?'* cd • sin^ a, 

wenn F die Grösse der Ebene ac ist. 

Wird Winkel /3 = 90^ — a eingeführt, so ist 

W=f^G)'Q0%ß = F(O' cos*/J. 

19. Der Luftwiderstand gegen den Eegel ist nach 17 

Tr= R^n ' o • sina, 
mithin gegen den Eegel-Stumpf 

W={R^ — r^)n'm'Sma. 
Für einen unendlich kleinen Eegel-Stumpf mit den Radien r und 
r -\- dr hat man danach 

dW = 2ryc • CD • sin a. 
Mit Hilfe dieser Formeln kann man den Luftwiderstand für alle 
Rotations-Eörper berechnen. 

Luftwiderstand der gebräuchlichen Geschossformen, wenn die Gesohoss- 
Axe mit der Flugbahn-Tangente zusammenföllt. 

20. Es sei aifk der Längenschnitt eines Geschosses, '^Rvk Ealiberj 

der Radius der Eopfrundung, r^ der Radius der vorderen Abflachung; 
a der Winkel fog, a^ der Winkel foc^ a^ der Winkel foh^ a, der 
Winkel fod. 



Abhängigkeit des Luftwiderstandes Ton der Geschossform. 
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Man kann den Luftwiderstand in der Weise berechnen^ dass man 
den Geschosskopf in eine Anzahl von Eegel-Stumpfen zerlegt, diese 
einzeln nach Nr. 19 berechnet nnd die gefundenen Zahlen addirt. 







Fig. 8. 

Einfacher gestaltet sich die Rechnung^ wenn man von der Gleichung 
dW = 2rn ' (D ' Bina- dr 
in Nr. 19 ausgeht^ also den Kopf als die Summe einer unendlich 
grossen Zahl unendlicher kleiner Eegel-Stumpfe betrachtet. Es ist dann 

W=2jt ' (oj r • sin a • dr. 

In dieser Gleichung muss r in. a oder a in r ausgedrückt werden^ 
ehe man integriren kann. 

Es sei gh ein solcher unendlich kleiner Eegel-Stumpf^ mit dem 
unteren Radius r, dem oberen Radius r — dr. 

a ist der Neigungs- Winkel der Tangente zum (Jeschosskopf in g 
gegen die Flugrichtung. 

Es ist r = nR (cos a — cos «,) 

<?r — — nJt sinaä«. 



14 I^er Luftwiderstand. 

Also "» 

T^ = — 23r • CO ' n^B^J sin'a (cos a — cos «,) da, 

= 2jt(on^B*J sin^a (cosa — cos a,) da. 
Nun ist 
/ sin* a (cos a — cos as)da =J sin* a cos a - da — coaa« / sin* a • da 

= ^ sin* a — g- cos a^la — — sin 2cb L 
Mithin 

W = 2w* J2*3r • (D [g^ sin'« — — cos a, (a — -^ sin 2ajl 

Hierzu kommt der Luftwiderstand der Abflachung mit Wi = r^^:Jt • o 

21. Für Panzer- Granaten ist 

r^ = 0, ÄQ = 0, sin a^) = 

n — 1 
«1 = a„ cos a, = — jj^ 

sin a, = )/l — cos* a, = — y2n — 1. 
TFp == w*U*3ra) [^ sin' a, — cos a, f a, — ^^ sin 2a,jJ 

= w* J2*j;r • (o (sin a, — ^^ sin* a, — a, cos aX 

22. Bei gewöbnliclien Granaten ist in der Regel 

«0 == und sin a^ = 0, 
also 

Wg = w*ii*5ra} 1 y sin* c^ — cos a, ( c^ — -^ sin 2«^ jl 

+ ^i*3r • o (fiir die Abflachung). 

23. Für Geschosse, die vom durch einen Kugel-Abschnitt begrenzt 
werden, ist 

a, = 90°, also cos a, = 0, sin a, = 1. 

Wk=j n^R^^fo (1 — sin*ao) 

24. Beispiele: 

1) Geschoss mit Kugel-Abschnitt vom. 

Es sei der Rundungs-Radius = 2,6 R (Pfeilhöhe = 0,2 R), dann ist 

sin «0 = f^ = 0,923, sin* a^ = 0,786 

W= 0,965 'R^jt'(o. 
Der Unterschied gegen vollständige Abflachung (W = R^Jt - (o) ist 
also nicht gross. 



Abhängigkeit des Luftwiderstandes yon der Geschossform. 15 

2) Geschosskopf: Kegel-Stumpf mit Kugel-Abschnitt. 

Es sei die Höhe des Kegel-Stumpfs = JB, der ol)ere Radius der- 
selben = 0,9 By der Rundungs-Radius 

= 2,6 . 0,9 . U = 2,34 B. 
Dann ist nach Beispiel 1) für den Kugel-Abschnitt 

TF* = 0,9» . 0,965 .B»;r - © = 0,781 B^7C(o, 
Femer für den Kegel-Stumpf 

W^ = U» (1 — 0,9») X(o sin 5043' = U»;r . © . 0,019. 
Wt + TFi = 0,8 B^ntD. 

3) Geschoss mit Halbkugel als Kopf. 

Es ist w = 1, «0 = 0, a, = 90^. 

2 

Der Luftwiderstand gegen die Halbkugel ist also ^ von dem gegen 
die Ebene. 

4) Panzer-Granate mit n == 2, Radius des Kopfs also 1 Kaliber. 

Es ist cos a, = |, «, = 60^ = 1,0472 

sin a, = 0,866 
Wp = 0,504 . B^n; • (o. 
Dieser Geschosskopf hat also nur ungefähr halb so viel Luft- 
widerstand als die Ebene. 

5) Panzer-Granate mit n = d, Radius des Kopfs also IV2 Kaliber. 

Es ist cos a, = |, «, = 48« 11' = 0,84125 



sin «, = I V5 = 0,7454. 

Wp = 0,419 . B^^ . ©. 

6) Panzer-Granate mit w = 4, Radius des Kopfs also 2 Kaliber. 

Es ist cos as = J, «, = 41» 25' = 0,72286 

sin a, = { vT =0,66153. 
Wp = 0,366 . B^ytfD. 

7) Panzer-Granate mit n = 5, Radius des Kopfs also 2^^ Kaliber. 
Es ist cos a, = 0,8, a, = 36« 52' = 0,64344. 

sin ocs = 0,6. 
Wp = 0,331 . B^^ . ö. 



16 Der Luftwiderstand. 

8) Gewölinliche Granate, mit Abflaclmng. 

Der Widerstand der Abflachnng wird durch die Abrandnng des 
Zünderkopfs etwas ermässigt. Nach Beispiel 1) kann man annehmen 
Wa = 0,965 r^^Tt . d. 
Es sei n = y, ^i = y 

Dann ist cos a, = 0,6, sin a, = 0,8 

cos «1 = 0,733, sin «1 = 0,680, «^ = 42^50' = 0,748 
Wg = 0,376 ü«3r . CD + 0,108 ü^ar • o = 0,484 R^st - m. 

9) Gewohnliche Granate, mit Abflachung. 

»-1 = y » « = 3. 

2 

Esistcosa,= y 

cos «1 = 0,733, sin «1 = 0,680, a^ = 42<>50' = 0,748 
Wg = (0,392 + 0,039) R^nto = 0,431 R^n - cd. 

10) Gewöhnliche Granate, mit Abflachung. 

ri = 0,4 R,n = A. 
Es ist cos a, = 0,75. 

cos (^ = 0,85, sin «1 = 0,5267, a^ = 31H7' = 0,555 
Wg = (0,275 + 0,155) J?^;r . CD = 0,430 R^tc - cd. 

11) Gewöhnliche Granate, mit Abflachung. 

rj = 0,1 J?, w = 4. 
cos CK, = 0,75 

cos c^ = 0,775, sin cci = 0,632, c^^ = 39^ 12' = 0,684 
Wg = (0,360 + 0,010) E«^ . CD = 0,370 R^st • cd. 

25. In allen diesen Formeln ist R^a der Geschoss- Querschnitt, 
R^jta der Luftwiderstand gegen die Ebene von der Grösse R^st bei 
der Geschwindigkeit des Geschosses = v. Mit v ändert sich cd. Be- 
zeichnet man den Goeffizienten, mit dem R^yt - (o für die verschiedenen 
Geschosssorten zu multipliziren ist, durch Cjty so ist allgemein für alle 
Geschosse W= R^Jt - o) - Ck* 

26. Die in Tabelle IV Spalte 2 angegebenen Druckzahlen ent- 
sprechen etwa dem Beispiel 6), also dem Werth TT =0,366 - R^^t-oj. 
Für die Panzer-Granate, Beispiel 7) würden diese Druckzahlen also mit 

331 

A = ö^ggg = 0,905 zu multipliziren sein, für die Ebene, fiir welche 
W ^==^ R^st ' (o, mit g-ggg = 2,73. Es entsprechen diese Werthe von A 
den Ermittelungen aus Sohiess-Yersuchen. 



Luftwiderstand gegen die Oberflache fliegender (xeschosse u. 6. w. 17 

Die Beispiele 6) und 11) zeigen^ dass bei kleiner Abflachung für 
den Zünder ein wesentlicher Unterschied von X fär Panzer- Grranaten 
und Zünder-Gfranaten gleicher Kopf-Konstruktion nicht besteht. 

Wird statt (o, dem Druck auf die Flächeneinheit Ebene, f(V) der 
Tabelle lY eingesetzt, so hat man 

und wenn das Luftgewicht des Schiesstages A berücksichtigt wird, 

wobei zu beachten ist, dass /"( F) für den cm* gilt, also 12 in cm ein- 
zusetzen ist. 

27. Beschreibt man in den Geschosskopf der Panzer-Granate Bei- 
spiel 7) einen Kegel, der zur Grundfläche R^yt, zur Höhe die Höhe 
des Geschosskopfs, hier 32?, hat, so ist der sin des halben Kegel- 
Winkels = 0,316, während der Coeffizient = 0,331, also nur wenig 
davon verschieden ist. Der Unterschied ist selbst beim Kugelkopf 
nicht gross. Dasselbe gilt für die Geschosse mit Abflachung, wenn 
man nur die gerundete Seitenfläche des Kopfs vergleicht. • 

Für oberflächliche Rechnungen kann man also setzen, dass der 
Luftwiderstand sich verhält, wie der Sinus des halben Winkels der 
Spitze des eingeschriebenen Kegels. 

28. Nachstehend folgt eine Zusammenstellung der im Vorstehen- 
den behandelten Beispiele. (Folgende Seite). 

Luftwiderstand gegen die Oberfläche fliegender Geschosse, wenn die 
Geschoss-Axe mit der Flugrichtung den Winkel cf bildet.^) 

29. Widerstand der Abflachung am Kopf. 
Wenn die Geschoss-Axe XX mit der 

Flugrichtung DD, also mit der Druck- / 

richtung den Winkel d bildet, so hat i y^ 

das Geschoss mit dieser Fläche einen u-.^ / 

Widerstand W = r^7t • o cos^d (nach 

Nr. 18) zu überwinden, wobei 2t ^ den / 

Durchmesser der Abflachung bezeichnet. / / 

Von diesem Druck wirkt die Seiten- 1/ 

kraft y 

Wx = Tj^^ • Ol • cos^ d in Rieh- j^yl 
tung der Geschoss-Axe, während die andere 
Seitenkrafb fi 



1) Mit Benutzung von Mayevski Ballistik 1882 und Sabudski Ballistik 1895. 

Ci^rosB, Berechnung der ächuastafeln. 2 
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Wy = r^^jt • (o • cos^d sind parallel der Abflachung, also 
wirkungslos ist. 

30. Widerstand eines Cylinder-Mantels. 

Es sei aicd von einem cylindrischen Geschoss mit dem Radius R 
und der Höhe h der Längenschnitt parallel zur Plugrichtung DD, 
welche mit der Cylinder-Axe den Winkel d bildet. Schneiden wir aus 
dem Cylinder-Mantel den kleinen Streifen efgl heraus, der um den 
Winkel y von der Schnittfläche ah cd abliegt. Ist der Winkel log=^dy, 
so i&i gl = B' dy und Rh - dy der Inhalt des kleinen Streifens efgl, 
der als eben angesehen werden kann. 

Bezeichnet ß den Winkel, den die Flugrichtung DD mit der Senk- 
rechten zur Fläche efgl bildet, so ist der Luftwiderstand gegen diese 
Fläche = Rh(o cos^ ßdy. 





Fig. e. 



Da die hinter dem Schnitt ahcd symmetrisch liegende Geschoss- 
hälfte gleichen Druck hat, so ist 

dW=2Rh(ocos^ßdy. 1) 

Der Winkel ß hängt von y und S ab. Beschreibt man aus mit 
R eine Kugel, so entsteht das sphärische Dreieck abcj in welchem 

2* 



^0 ^6' Luftwiderstand. 

Bogen ac = 90^ 

Bogen 6c = d 

Bogen ab '^ ß 

Winkel bca == y ist 

Somit ist cos ^ = sin d cos y, 2) 

und hiemacli 

d T^ = 2 Uä© sinM cos« ydy, 3) 

Die Grenze f£Lr y ist gegeben durch die Bedingung 

cos /3 = = sin d cos y, 

also co8y = 0, y = 90^. 

Die Integrationsgrenzen sind also und 90^ = —• 

Danach ist * 

8 



W= 2Rh(o sinHfGos^ydy 



= 2Rh'jC3 sinM = B^jt^ai-^ sinM, 4) 

n 

da J'cos^ydy = ^ (y + g- sin 2y)* = |. 



In Richtung der Öeschoss-Axe wirkt die Seitenkraft 
TTcosd = 2R'h'j(D sin^d cosd = B^^to - ^ sin^d cosd, 5) 
senkrecht zur Geschoss-Axe die Seitenkraft 

Trsind= 2Bh - 1 o sin»d = B^^to • ^ sin»d. 6) 

Für d = folgt aus 4) 

für d = 9(y> 

W=2Bh-^'(ü. 7) 

2Bh ist der Längenschnitt des Cylinders. 

Es hat nur immer diejenige Cylinderhälffce Druck; welche bei der 
Bewegung voran ist. 

31. Widerstand des Eegel-Mantels. 

Es sei abc der kegelförmige Geschosskopf, wobei das Geschoss, 
wie immer im Folgenden, durch die Geschoss-Axe, parallel zur Flug- 
richtung DD geschnitten ist. Eine Geschosshälfte liegt somit vor, eine 
hinter abc. 

Der halbe Kegel- Winkel sei a, der untere Badius B, die Höhe Ä. 



Luftwiderstand gegen die Oberfläche fliegender Geschosse u. s. 
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Wir schneiden aus dem Kegel-Mantel das kleine Dreieck hfl her- 
aus, das um den Winkel y von der Ebene ahc abliegt. Ist der Winkel 

R 
lof^^ dy, so ist fl = R- dy\ hf ist = -:: — , somit die Fläche des 

kleinen Dreiecks hß = ^r—- dy, 

' 2 sin a '^ 

Bezeichnet ß den Winkel, welchen die Plugrichtung mit der Senk- 
rechten zum Dreieck hfl bildet, so ist der Luftwiderstand gegen dieses 

Dreieck = r— r^ — cos^ ß • dy, und da gegen das symmetrisch gelegene 

Dreieck der anderen Geschosshälfte der gleiche Widerstand vorhanden 
ist, haben wir für den Luftwiderstand 

dW^-^'QOB'ßdy. 



sina 



1) 





Fig. 8. 

Winkel ß hängt von y und d ab. Beschreibt man aus mit dem 
Radius R eine Eugel, und zieht man o& in Bichtung DD, oe senk- 
recht auf den Eegel-Mantel, so ist in dem sphärischen Dreieck hce 

Bogen bc = S, 
Bogen ce = 90® — a, 
Bogen he = ßy 
Winkel hce = y. 
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Mithin ist 

cos ^ = cos (J sin a + sin d cos a cos y. 

Nach Einsetzung dieses Werthes von ß in die Gleichung für dW^ 
erhalt man 

d Tr= -; — (cos d sin a + sin d cos a cos y^dy, 2) 

= -^^ — (cos*dsin*a+sin^dcos*acos*y+2cosdsin'asindcosacosy)dy. 

Für die obere Grenze des Integrals ergiebt sich y aus der Be- 
dingung 

cos /3 = = cos d sin a + sin d cos a cos y 

oder cos y^ = — fZ- 

Die Grenzen sind also und y^= st — arc^ (cos = p^V 
Somit 

W = —' — — [cos^d sin*a / dy + sin*d cos^a / cos^ ydy 

+ 2 sin d cos d sin a cos a f cos ydy\ 



= -^ fcos^ d sin^ a • / + 2^ sin* d cos* « (y' + ö" ®^^* ^ j 

+ 2 sin d cos d sin a cos a sin /l 3) 

weil 

fdy = y, 

fco8^ydy = g- (y + 2 sin 2y), 

/ cos ydy = sin y. 

So lange d ^ a^ ist der ganze Kegel dem Luftwiderstand aus- 
gesetzt, d. h. y^ = 3r, und somit 

JY = — ^^-^ [cos* d sin* a + - sin* d cos* a] 4) 

sma L '2 J >' 

Für d = ist 

TXT" jR'w • 09 . 5 T^a 

yy = — , sm* a = it^j;r • o • sm a, 

am a ' 

wie in Nr. 17 berechnet wurde. 

Für die dem Luftdruck zugewendete Kegelhälfte ist y^ = — und 

W = ^^^ (- cos*d sin* cc--^-^- sin*d cos*a + 2 sind cos d sin a cos a] .5) 



Luftwiderstand gegen die Oberfläche fliegender Geschosse u. s. w. 
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Für d = 90» folgt hieraus 



B^ 



Wy 


= 


4 sina 


cos'a 




= 


tga 


T 


Ol- 


eosa 



6) 
7) 



Da nun - — gleieh dem Längensehnitt des Kegels F, so kann man 
schreiben 



Wy =F ' — (o cos a. 
Für a = wird hieraus die Formel für den Cylinder 



8) 



Wy = F.:^ 



07. 



Für * = a folgt aus Gl. 3) 



TT = — JR^^r • oj sin a cos* a. 



9) 



Beispiel: Es sei a = 20<>40', also sina = 0,3529, ^^a = 0,3772, 
cos a = 0,9356, so giebt folgende Tabelle die Werthe von W 
für die verschiedenen d. 



Werth von 


0« 


6« 


100 


W 

20H0' 


inkel S iil (Jra 
30« 46« 


d 

no*> 


69« 20' 


76« 


90« 


sind 
cosd 

W = E^n (0 X 

W^^Wcoa9 = E^n (ox 
Wy^Wsmd^E^Ttatx 




1 

180« 

3,1416 

0,363 

0,363 




0,0872 
0,9962 
180« 
3,1416 
0,369 
0,368 
0,0313 


0,1736 
0,9848 
180^ 
3,1416 
0,381 
0,376 
0,0662 


0,3629 
0,9366 
180« 
3,1416 
0,466 
0,436 
0,164 


0,6000 

0,8660 

130^60' 

2,2836 

0,666 

0,489 

0,283 


0,7071 

0,7071 

112^10' 

1,9677 

0,703 

0,497 

0,497 


0,8660 

0,6000 

102<>36' 

1,7906 

0,776 

0,388 

0,671 


0,9366 

0,3629 

98n0' 

1,7133 

0,763 

0,269 

0,714 


0,9669 

0,2688 

96^60' 

1,6726 

0,740 

0,191 

0,716 


1 



90« 
1,671 
0,62 


0,62 


Vordere Greschosshälfte 

TTy = E^Tcm 
Hintere Geschosshälfbe 

Differenz E^^m 








0,0202 

0,0111 
0,0091 


0,0607 

0,0166 
0,0362 


0,161 

0,013 
0,138 


0,273 

0,010 
0,263 


0,491 

0,006 
0,486 


0,666 

0,006 
0,669 


0,714 


0,714 


0,716 


0,716 


0,62 


0,62 



Für den Kegel-Stumpf findet man den Luftwiderstand, wenn man 
in den Formeln für den Kegel R^ — r* anstelle von jB* setzt. 

Luftwiderstand des Geschosskopfs gewöhnliclier Form. 

32. Am einfachsten ist es, den Geschosskopf durch Querschnitte 
in etwa 3 Theile zerlegt zu denken und diese als Kegel und Kegel- 
Stumpfe nach den in Nr. 31 angegebenen Formeln zu berechnen. 

Man kann aber in folgender Weise vorgehen. Es sei ahc der 
Geschosskopf, geschnitten in der Geschoss-Axe, parallel zur Bewegungs- 
richtung DD, Der Radius des Kopfs sei = » JR, wenn R den Geschoss- 



j 
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Radius bezeichnet. Führen wir bei den Radien r und r -}- dr senk- 
recht zur Geschoss-Axe 2 Schnitte^ so erhalten wir einen kleinen Körper 
mHy den wir als Kegel-Stumpf betrachten können. 

JT 




Fig. 9. 



Wird Gleichung 2) in Nr. 31 in Bezug auf r als Veränderliche 
differenzirty so erhalten wir für ein Flächen-Element des Kegel-Stumpfs 
mn mit den Radien r und r + dr 

d^W = ^-- (cos d sin a + sin d cos a cos y^dy • dr, 1) 

In dieser Gleichung ist r mit a veränderlich. Es ist 

r = oe = ef — of== wjR(cosa — cosa,) 

dr =^ — nB sin ada. 
Mithin 

W=2n^B^(o j / (cos d sin a 4" sind cos a cos y)* (cos a — cosa,)rfady. 2) 

«0 

= 2w^jR^(Dj (cos a — cos a,) cos* 8 sin* cc • y -^ -^ sin*d cos* a • 

• (y + 2^ sin2yj + 2 cos d sin a sin d cos a sin y • da. 3) 
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Für y gilt wieder als Grenze 



1 tga 

cos y^= — T^ 

^ tgd 



/=;r — arc(cos = Jj). 

Für y^ = Ä ist 
«1 
W= 2n^B^7tGi I (cos a — cos «,) (cos* S sin* « + ö* si^* S cos* aj da 



«1 



= 2w* jR*Ä(D r (cos a — cos «,) (sin* a — — sin* d (3 sin* a — l)j da 

= w* jR*Ä • » j sin' a — cos a, (a — sin a cos a) + sin* d sin a cos* a 
+ -r- sin* d cos «, (a — 3 sin a cos a) 4) 

Für «Q = und «j = a, wird 
■pr= w* jR*Ä ' G) sin a, ( 1 — -r- sin* Usj — a, cos a, 

+ ö- sin* d cos «, («, — sin «, cos «,) • 5) 

Für S = folgt hieraus die in Nr. 21 gefundene Formel 

TFx = w*JS*Ä(D sin a, (1 — -g sin* a, j — a, cos «, • 6) 

33. Für w = 5 ist 

Wx= B^Tt'iO' 0,3312. 

TT = i2*Ä . CD (0,3312 + 1,6344 • sin* d). 7) 

Für w = 4 ist 

Trx=li*Ä.o. 0,3655. 

TT = U*Ä . CD (0,3655 + 1,3606 sin* d). 8) 

Für sin d ist TT bei 

gleich n = 5 n = 4 

0,331 JJ*ÄCD. 0,365 JS*ä • cd. 

0,1 0,347 0,379 

0,2 0,396 0,420 

0,3 0,478 0,488 

Die Formeln 5, 7, 8 sind nur für d = genau, können aber ohne 
wesentlichen Fehler bis sin d = 0,3 benutzt werden. Bei sin d = 0,3 
ist das Resultat etwa 4 Prozent zu gross. 
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34. Für y^ = — , also für die dem Druck zugewendete Kopf- 
halfte, ist nach Gl. 3) 

W = n^B^n • c / (coB a — cos a,) ^sin* a — ^ sin* S (3 sin' a — 1) 

H sin d cos d sin a cos ccj da 

n' r2 

= Y -R^^o> «■ sin' a — cos a, (a — sin a cos a) + sin* d sin a cos* a 

+ 2^ sin* d cos a, (a — 3 sin a cos a) 

8 • ft ft /cos'« , cos a* 8in'a\"|«i ^v 

- - sm d cos * (-3- + 2 )i; 9) 

Für «0 = und a^ = a, wird 
W= Y -K*^ • (D sin a, ( 1 — j sin*«,] — «, cos a, 

+ — cos a, («, — sin a, cos «,) sin* d 

+ 3— (l — cos «, (1 + 2 ^"^* "')) ''^^ * cos* • 10) 

= -^ B^xc^ - sin «, (1 + j sin* «•) — ^ * cos «, 

— — cos «, («, — sin «, cos «,) cos*d 

+ -g^ (1 — cos«, (1 + -sin*a,M sin* cos* • 11) 

Für * = folgt aus 10) für den halben Geschosskopf in Ueber- 
einstimmung mit 6) 

TT = -^ B^7t • CO [sin «, ( 1 — — sin* aA — «, cos «J • 

Für w = 5 gehen die Gleichungen 10) u. 11) über in 

W = B^3t(o (0,1656 + 0,8172 sin* * + 0,5942 sin * cos *)• 12) 

= jR*;r(ö (0,9828 — 0,8172 cos**+ 0,5942 sin* cos*)- 13) 

Für w = 4 

W = JB*;rcö (0,1824 + 0,6804 sin* * + 0,5836 sin * cos *)• 14) 

= jR*;r(D (0,8628 — 0,6804 cos* * + 0,5836 sin * cos *)• 15) 
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Hieraus erhält man für die verschiedenen S folgende Faktoren 
von JR^jttcd: 



Werth 



Für sin ^ = 
I 0,1 I 0,2 I 0,3 I 0,4 I 0,5 | 0,6 | 0,7 | 0,8 | 0,9 | 1 



Tr8intf= „ 











w = 5. 










0,1656 


0,233 


0,314 


0,409 


0,514 


0,628 


0,746 


0,863 


0,973 


1,060 


0,1656 


0,232 


0,308 


0,390 


0,470 


0,543 


0,596 


0,616 


0,584 


0,460 





0,023 


0,063 


0,123 


0,206 


0,314 


0,447 


0,604 


0,778 


0,954 



0,983 


0,983 



W = 

Trco8^ = 



n ^ 4c. 



0,1824 

0,1824 





0,247 
0,246 
0,025 



0,324 
0,317 
0,065 



0,411 
0,393 
0,123 



0,605 
0,462 
0,202 



0,606 
0,624 
0,303 



0,707 
0,566 
0,424 



0,8()8 
0,677 
0,666 



0,894 
0,536 
0,696 



0,962 
0,418 
0,866 



0,863 



0,883 



Die SO für die vordere Kopfhälfte gefundenen Druckzahlen können 
bis zu sin d = 0^7 als Druck für den ganzen Geschosskopf angesehen 
werden, da bei diesen grossen Winkeln S der Druck auf die abge- 
wendete Kopfhälfte nur gering ist. Es ist zu beachten, dass der Druck 
TT sind auf den beiden Kopfhalffcen entgegengesetzt wirkt, die Re- 
sultante also gleich der DiflTerenz beider Drucke ist. 

35. Berechnet man für die Winkel sin S = 0,3 bis 0,7 die Druck- 
zahlen in der Weise, dass man den Greschosskopf aus 3 Kegeln zu- 
sammengesetzt annimmt, und stellt man dann die so erhaltenen Druck- 
zahlen mit den in Nr. 33 und Nr. 34 erhaltenen Zahlen zusammen, so 
erhält man folgende Tabelle der Faktoren von B^^a, 





Für sin * = 


Werth 


1 0,1 1 0,2 1 0,3 1 0,4 1 0,6 | 0,6 | 0,7 | 0,8 | 0,9 | 1 


Kopf TT =B^7t(o 
Vordere Hälfte W^ = „ 


0,331 
0,166 


0,360 
0,233 


0,394 
0,314 


0,460 
0,409 


1 

0,530 
0,514 


-1 = 5 

0,647 
0,628 


0,759 
0,746 


0,894 
0,863 


0,978 
0,973 


1,06 
1,06 


0,983 
0,983 


Hintere „ TT, = „ 


0,166 


0,117 


0,080 


0,051 


0,016 


0,019 


0,014 


0,031 


0,005 








TT cos * = „ 


0,331 



0,348 
0,012 


0,386 
0,047 


0,440 
0,107 


0,485 
0,199 


0,561 
0,304 


0,607 
0,439 


0,640 
0,682 


0,686 
0,774 


0,460 
0,954 



0,983 


desgl. =ie*jr/*(7) 





0,033 


0,128 


0,292 


0,543 


0,83 


1,20 


1,59 


2,11 


2,60 


2,68 


Kopf W ^E*7t(o 
Vordere Hälfte TT^ = „ 


0,366 
0,183 


0,382 
0,247 


0,420 
0,324 


0,473 
0,411 


i 

0,532 
0,606 


1 = 4 

0,626 
0,606 


0,720 
0,707 


0,838 
0,808 


0,900 
0,894 


0,962 
0,962 


0,863 
0,863 


Hintere „ TT, = „ 


0,182 


0,135 


0,096 


0,062 


0,027 


0,021 


0,013 


0,030 


0,006 








WcobS = „ 
(Tr^-Tr,)Bind = „ 


0,365 



0,380 
0,011 


0,411 
0,046 


0,452 
0,105 


0.487 
0,191 


0,542 
0,292 


0,675 
0,416 


0,600 
0,546 


0,640 
0,710 


0,418 
0,866 



0,863 


desgl. =ie*«./-(F) 





0,030 


0,125 


0,287 


0,621 


0,797 


1,14 


1,49 


1,94 


2,36 


2,36 



28 



Der Laftwidentand. 



36. Für d = 90» + ** gehen die Gleichungen 13 u. 15 üher in 
W=B*xa (0,9828—0,8172 sin»*»— 0,5942 sin*» cosd^) fürn=5, 16) 
Tr=iJ»«ffl (0,8628 — 0,6804 sinM^— 0,5836 sm** coaS^) fBr n=4. 17) 

Beispiele :_ 



Werth 





0,1 


Für sin tf* . 

0,2 1 0,3 


0,4 


0,5 


0,6 


TT =22««» 

= 12««./-(F) 
^F.f(V) 


0,983 

2,68 

2,06 


0,916 

2,50 

1,92 


0,884 

2,28 

1,75 


n = 5. 

0,739 

2,02 

1,66 


0,684 

1,73 

1,38 


0,522 

1,42 

1,09 


0,404 

1,10 

0,845 


W^B^nm 

^B'n-f(V) 
^F-fiV) 


0,863 
2,35 

2,02 


0,798 

2,14 

1,85 


0,721 

1,97 

1,70 


n = 4. 

0,636 

1,73 

1,60 


0,640 
1,475 

1,28 


0,440 

1,20 

1,04 


0,338 
0,924 
0,80 



F bezeichnet den Längenschnitt des Kopfs in cm*, wenn f{V) 
nach Tabelle IV eingesetzt wird. 

37. Der Längenschnitt des Geschosskopfs ist für gewöhnliche 
Granaten (abgeflachte Geschosse) 

F = n^B^ (cc^ — sin a^ (2 cos cc^ — cos «i)) , 
für Panzer-Granaten (Spitz-Geschosse) 

F = n^E* (ccs — sin a, cos «,) 

= E^(n^arc(cos = ^) — (w — 1) y2ir^^y 

F = ü'jTT • Cy, wenn der Paktor von B^ der Kürze halber 
durch üt • Cf bezeichnet wird. 



allgemein 



Beispiele: 




















Fiirw = 
und rj == B. 


1 




2 




3 




4 



6 




2,5 

1 
3 


3 

0,2 


4 
0,4 


4 
0,1 




0,333 

2 
3 


0,566 
0,714 


0,731 
0,74 


0,860 
0,745 


0,983 
0,756 


0,632 
0,735 


0,696 
0,715 


0,828 
0,763 


0,868 
0,743 



Beim Cylinder ist Wf = Fo' 0,785. Der Paktor von i^- © weicht 
also beim Kopf nur wenig von dem bei dem Cylinder ab, beide auf 
den Längenschnitt bezogen. 

Für w = 5, a, = 36^ 52', wird 

wenn S = a ist, 

TT = 0,745 B'^r-oj, 

wenn d = 90^—a ist, 

W=0,dUB^7t'(o. 
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Aus Gleichung 6) folgt für dasselbe Geschoss, 
wenn 8 = 5^ 45', sin * = 0,1 ist, 

Da für 

d = 9(y> Tr= 0,983 jB«;r o, 

(J = 53<>8' W=0,9UB^:t'(o, 

so ist von 53 bis 90® W fast unverändert. 

38. Der Luftwiderstand gegen das Geschoss ist die Summe der 
Luftwiderstände gegen den Kopf und den cylindrischen Theil, also 

W= B^X'(o(Ck + Cc) = B^Tt'CDCt, wenn ^0 = 0^ sin^d, 
Cj^ = dem betreffenden Paktor für den Geschosskopf und c^ = c* + Cc. 

Hittelpunkt des Luftwiderstands. 

39. Da das Geschoss in Bezug auf die Geschoss- Axe symmetrisch 
gebaut ist, so liegt der Mittelpunkt des Luftwiderstandes in der Geschoss- 
Axe. Wir haben also noch seine Entfernung von der Geschoss-Boden- 

fläche zu bestimmen. i 

I 

40. 1. Oylinder, I 
Für den Cylinder ist nach Nr. 30 Gl. 3 

dW==2Bha) sm^daos^ydy. 1) 

Für ein kleines dx der Höhe h würde somit sein 

d^W= 2B(o sin^d cosV dx dy, 
und das Moment 

d^MQ = X'd^W= 2Bo sin^d cos^y dy x dx. 

n 
h T 

Mq = 2B(D sin^ öj X dxj cos^ y dy 2) 

3) 





















n 










T 




= 


2B. 

Wh 

■■ --■ 

2 


ösin^d 
-, da 


ü 
n 

2 


*dy 



W=2Bh(0 8m^8fcoB^y'dy nach Gl. 1). 


Mithin ist die Entfernung Xq des Luftwiderstands-Mittelpunkts von der 

Endfläche des Gylinders 



TT ~ 2 
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Der Luftwiderstands -Mittelpunkt liegt also stets in halber Höhe des 
Cylinders, d. h. im Schwerpunkt des Längenschnitts des CyKnders. 
Das Moment ist danach (Nr. 30 Gl. 4) 

M^ = ^- = {2Bh') h'l-fo sinM. 

2. Kegel. 

41. Li Nr. 31 wurde der Eegel-Mantel in kleine Dreiecke zerlegt 
gedacht. Schneidet man noch jedes der kleinen Dreiecke durch Quer- 
schnitte in kleine Stücke von der Grösse ds-räy, wo s die Mantel- 

linie, r den Radius in der Höhe x bezeichnet, so ist, da ds = - — 

Fläche ds • rdy = ^ T' ^ und 

' sina 

d>W=^-^^^^^coB'ß-a,. 1) 

sma '^ ^ 

Man erhält dasselbe, wenn man die Gleichung 1 in Nr. 31 nach r 
differenzirt. 



Rechnet man von der Eegelspitze aus, so ist x = 7— , somit 

d^Jkfo = --^-^ r'dr coa^ ßdy, 2) 

" am a • tg a '^ * ^ 



R yi 

M(. = —. — ^-r — • I r^dr- Icos^ädy. 
sinatgaj J ^ ^ 



= ^^ . r .E». I cob' ßdy. 
Ssinatga J '^ ' 



^ - 'h . — — 1 cos^/Say. 
3 sina ^ ^ ' 



= |Ä.Tr. (Nr. 31 Gl. 1.) 3) 



und 



Xq = -^ =^ — hy wo h die Höhe des Kegels. 4) 

Del" Mittelpunkt des Luftwiderstands des Kegels liegt somit im Schwer- 
punkt des Längenschnitts des Kegels. 

42. Da nun dasselbe beim Kegel-Stumpf stattfindet, der Geschoss- 
kopf aber aus einem Kegel und Kegel-Stumpfen zusammengesetzt ge- 
dacht werden kann, so kann der Luftwiderstands-Mittelpunkt des Ge- 
schosskopfs mit Hilfe der Formeln für den Kegel gefunden werden. 
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43. Für y^ = X und y^ = — kann man auch in folgender Weise 
vorgehen. 

Für yi = ;r ist (Nr. 32) 

dW= 2n^R^^(o{G08a — cosa,) (sin^a — -sin^d (3sin*a — l)\da, 

Multiplizirt man mit x = nB8iaa, so erhält man für das Moment 
des Luftwiderstands Mq 

dM^ = X'dW 
= 2n^R^^G) ' sin a (cos a — cos a,) (sin* a — - sin* d (3 sin* a — In da 
und danach 

Mq = 2n^B?ytGiJ sina(cosa — cosa,) (sin*a — — sin*d(3sin*a — Vuda 

= 2 n^B?^(o ff 1 — — sin* dj (j.sin* a + ^^ cos a, cos « (2 + sin* a)j 

, sin'd /l . o , M«! 

H 2 — ( ö" sm^ a + cos a« cos a 1 • 

Für «0 = und o^ = «, ist 
Jfcro = 2w»i23^a?[(|— |sin*d)(l— -^sin*«— cos«) — (|— 8in*d)^ 

Für w = 5 ist 

Mq = i2»;ro . (0,6333 + 1,55 sin* d). 
Für w = 4 

Jfo = ii^^roj . (0,625 + 1,0625 sin*d). 

Dividirt man M^ durch W (Gl. 7 u. 8 Nr. 33), so erhält man den 
Abstand Xk des Luftwiderstands-Mittelpunkt von der Grundfläche des 
Kopfs. 

Beispiel: 








Für sin a = 
0.1 0,2 


0,3 


x,^B. 


0,6333 
1,91 


n = 

0,649 

1,87 


= 5. 

0,695 
1,76 


0,773 
1,61 


a:^ = B. 


0,626 
1,71 


n = 

0,636 
1,68 


= 4. 

0,667 
1,69 


0,721 
1,48 



Vorstehende Formel gilt genau nur für d = 0, annähernd bis S = 0,8. 
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44. Für yi = y erhält man nach GL 10 in Nr. 34 für Op = 
und Oj = a, 

J|f^= n»l?»;r(D [(I — l BinM) (l — ^ sin«« — cos«) — (| — sin^) ^g- 

+ — sin d COB d (a — sin a cos a /l + ^ sin* a\\\ • 

Für w = 5 ist 

Jfo = -B»;rcö (0,3167 + 0,775 sin« * + 0,980 sin * cos *). 
Für w = 4 

Jfo = R^^(o (0,3125 + 0,5312 sin» * + 0,836 sin * cos *). 

Beispiele: 





Für sin 6 = 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,6 | 0,7 0,8 0,9 1 




0,317 
1,91 


0,420 
1,80 


0,536 
1,71 


0,662 
1,62 


f 

0,793 
1,54 


t= 5. 

0,926 
1,47 


1,056 
1,42 


1,177 
1,36 


1,272 
1,31 


1,320 
1,24 


1,092 
1,11 


Xj^^ B. 


0,312 
1,71 


0,401 
1,62 


0,498 
1,54 


0,600 
1,46 


f 

0,704 
1,39 


1=4. 

0,808 
1,33 


0,905 
1,28 


0,991 
1,23 


1,054 
1,18 


1,070 
1,11 


0,844 
0,98 



45. Theilt man den Geschosskopf in 1 Kegel imd 2 Kegel- 
Stumpfe, so erhält man für den ganzen Kopf folgende Zahlen fiir 
n = 5 



W^B^iCio. 0,333 
1,91 



Xj^^B, 



0,350 
1,84 



0,394 
1,74 



0,460 
1,64 



0,530 
1,66 



0,647 
1,45 



0,759 
1,41 



0,894 
1,37 



0,978 
1,30 



1,039 
1,22 



0,964 
1,10 



Ein Vergleich dieser Zahlen mit den obigen zeigt, dass man 
ohne wesentlichen Fehler die Lage des Luftwiderstands -Mittelpunkt 
des Geschosskopfs nach obiger Formel für den halben Geschosskopf be- 
rechnen darf. 

46. Für * = 90® + *' gehen obige Formeln über 

für w = 5 in 
M^ = B?^'Gi (0,3167 + 0,775 cos* *' - 0,960 sin d' cos 8"), 

für w = 4 in 
Jfo = B^7C(o (0,3125 + 0,5312 cos« d' — 0,836 sin 8' cos 8"), 



Grösse, Mittelpunkt und Moment des Luftwiderstands beim Geschoss. 33 
Beispiele: 











Für sin^ 


' 











0,1 


0,2 


0,3 1 


0,4 


0,5 


0,6 










w = 6. 








Xj^^ B. 


1,092 
1,11 


0,988 
1,08 


0,874 
1,05 


0,748 
1,01 


0,615 
0,97 


0,482 
0,92 


0,352 
0,87 










n-= 4. 








M^^B^nto, 
x^== B. 


0,844 
0,98 


0,766 
0,95 


0,659 
0,91 


0,557 
0,88 


0,453 
0,84 


0,348 
0,79 


0,251 
0,74 



47. Grösse, Hittelpunkt und Moment des Luftwiderstands beim 

Geschoss. 
Ist Wc der Luftwiderstand des cylindrischen Theils, 
hc die Höhe desselben^ 
Wk der Luftwiderstand gegen den Kopf, 
Xk der Abstand des Luftwiderstands-Mittelpunkts des Kopfs von 
der Grundfläche des Kopfs, 
so ist der gesammte Luftwiderstand gegen das Geschoss 

W=Wc+W,, 1) 

davon in Richtung der Geschoss-Axe 

• Wcoa8 = (Wc+ Wjt)GOBS, 2) 

senkrecht zur Geschoss-Axe 

WBmS = {Wc+ Wjt)suid. 3) 

Die Kräfte, welche senkrecht zur Geschoss-Axe wirken, greifen in 
verschiedenen Punkten an, und zwar 

Wc sind auf -^ von der Bodenfläche, Moment Wc sind—; 

Wk sin ä auf (hc + Xjt) von der Bodenfläche, 

Moment TF* sin d • (hc + ar*). 

Die Summe der Momente ist ( Wc- -^ + ^*(*c + ^*))sind, 
die Summe der Kräfte ist (TTc + TT*) sind, 
der Mittelpunkt des Luftwiderstandes liegt also in der Entfernung 



Wh^ 



Xf,= 



-p + Tr,(Ä,+^,) 



^c + ^k 

von der Geschoss-Bodenfläche. 

Ist Xs die Entfernung des Geschoss-Schwerpunkts von der Boden- 
flache, so liegt der Luftwiderstands-Mittelpunkt in der Entfernung 



Xg — X() 

Oroff, Benobnung der Sohniitafeln. 



X, 
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Der Luftwiderstand. 



Yom Schwerpunkt und das Moment in Bezug auf den Schwerpunkt ist 
M, = x,^(Wc + W,)Bm8. 5) 

48. Es sei der Schwerpunkt des Geschosses^ A der Luft- 
widerstands-Mittelpunkt, der Luftwiderstand sei durch AB der Rich- 
tung und Grösse nach dargestellt, der Winkel BAC sei = 6, so wirkt 
die Seitenkraft CA =' TTcosd in der Richtung nach in der Geschoss- 
Axe, die Seitenkraft DA = TT sin d in der Richtung nach A hin senk- 
recht zur Geschoss-Axe. Machen wir OE = 0-4, und bringen wir in E 




Fig. 10. 

2 gleiche aber entgegengesetzt wirkende Kräfte -Bi^=-B6r= -2- = — ^ — 
an, so ist in der Wirkung der Kraftie Nichts geändert. Es giebt dann 
die eine Hälfte von AD mit EG ein Krafkepaar ^'AE = AD'AO 
= Wsind ' Xg, Die beiden gleichen und gleich gerichteten Eräft^e 
-r- und EF geben eine im Schwerpunkt angreifende, senkrecht zur 

Geschoss-Axe wirkende Kraft AD = TT sind. 

49. Der Luftwiderstand senkrecht zur Geschoss-Axe ergiebt also 
eine im Schwerpunkt angreifende Kraft 

Wy== TT sind, 

und das Drehmoment 

Mq= TT sin d • Xg^ 

das im Luftwiderstands-Mittelpunkt A angreift. 

50. Beispiel: 
Panzer-Granate von 3| Kaliber Länge, F * G 

schosskopfs = 3jR, des cylindrischen Theils = 4jB. 
liegt 2,97 jR vom Geschossboden. 



6) 
7) 



Höhe des Ge- 



Der Schwerpunkt 
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Für fiiu d ^^ 








i 


0,1 


0,2 1 0,3 


0,4 


0,6 


0,6 ü,7 


0,8 


0,9 


1 


Wj^^ Ä«Ä ü>. 





0,116 


0,234 


0,368 


0,498 


0,609 


0,731 1 0,832 


0,968 


1,06 


0,9 


>n= 





0,02 


0,080 


0,180 


0,32 


0,60 


0,72 


0,98 


1,28 


1,62 


2,0 


^*+^c= " 





0,136 


0,314 


0,638 


0,818 


1,109 


1,461 


1,812 


2,248 


2,68 


2,9 


a:^= B. 


1,91 


1,86 


1,74 


1,64 


1,65 


1,45 


1,41 


1,37 


1,30 


1,22 


14 


4B + Xj^ = B, 


5,91 


5,86 


6,74 


6,64 


5,56 


6,46 


5,41 


5,37 


5,30 


5,22 


M 


Wj^(4:B+Xj;) ^B^nto, 





0,68 


1,34 


2,02 


2,76 


3,32 


3,96 


4,46 


5,13 


5,63 


5,0! 





0,04 


0,16 


0,36 


0,64 


1,00 


1,44 


1,96 


2,56 


3,24 


4,0< 


WJ4.B+Xj;) + W^^2B^ „ 





0,72 


1,50 


2,38 


3,40 


4,32 


6,40 


6,42 


7,69 


8,77 


9,0i 


x,Jb. 




6,29 


4,78 


4,42 


4,16 


3,90 


3,72 


3,54 


8,42 


3,27 


3,01 


x^=^B. 




2,32 


1,81 


1,46 


1,18 


0,93 


0,76 


0,57 


0,46 


0,30 


0,0{ 


M.=^B^no>. 




0,315 


0,568 


0,78 


0,965 


1,03 


1,09 


1,03 


1,01 


0,80 


0,lf 


^B^TtfiJ) 




0,862 


1,65 


2,13 


2,64 


2,82 


2,98 


2,82 


2,76 


2,18 


0,41 


Mq sin a = „ 




0,086 


0,31 


0,64 


1,06 


1,41 


1,79 


1,97 


2,21 


1,96 


0,41 



Der Luftwiderstands-Mittelpunkt bleibt also noch bei S = 90® vor 
dem Schwerpunkt y allerdings nur ungefähr 6 mm. i2 ist in m ein- 
zusetzen, fiY) nach Tabelle IV mit 10000 zu multipliziren. 

51. Für d = 90® + *' ergiebt sich folgende Tabelle: 





Für sin ^' = 











0,1 


0,2 


.0,3 


0,4 


0,5 


0,6 


Kopf Wj^^B^nm. 


0,983 


0,915 


0,834 


0,739 


0,634 


0,522 


0,404 


Cylinder W^ = „ 


2,0 


1,62 


1,28 


0,98 


0,72 


0,50 


0,32 


Boden Tr^= „ 





0,01 


0,04 


0,09 


0,16 


0,26 


0,36 


^ib + ^c+^6= " 


2,983 


2,54 


2,15 


1,81 


1,51 


1,27 


1,08 


4l2 + a;^ = ie. 


6,11 


6,08 


5,05 


5,01 


4,97 


4,92 


4,87 


Wj^{4.B+Xj)=^B'^nai. 


5,02 


4,65 


4,21 


3,70 


3,15 


2,67 


1,97 


W,-2B= „ 


4,00 


3,24 


2,56 


1,96 


1,44 


1,00 


0,64 


Tr,(4Ä+aJi)+Tr,.2i?= „ 


9,02 


7,89 


6,77 


5,66 


4,69 


3,67 


2,61 


x^^B. 


3,02 


3,10 


3,15 


3,13 


3,04 


2,81 


2,42 


x^ = B. 


0,05 


0,13 


0,18 


0,16 


0,07 


— 0,16 


—0,55 


Mo = i?»«a>. 


0,15 


0,33 


0,387 


0,29 


0,106 


— 0,203 


-0,696 


^B'^nfiV). 


0,41 


0,90 


1,06 


0,792 


0,29 


— 0,556 


— 1,626 



DIE YERTIKAL-PROJEKTION 
DER FLUGBAHN. 



Die Flugbalin im luftleeren Raum. 

52. Sieht man vom Luftwiderstand ab und nimmt man an^ dass 
die Schwere unveränderlich und senkrecht in parallelen Linien wirkt ^), 
dann erhält man für die Flugbahn sehr einfache Formeln. 

Es fliege das Geschoss in der Richtung OC mit der Anfangs- 
Geschwindigkeit Vq] der Winkel BOG sei = ®q. Auf das fliegende 
Geschoss wirkt nur die Schwere. Da diese von der Geschwindigkeit 
Vq unabhängig ist, kann man sich vorstellen, das Geschoss fliege eine 
Zeit t in der Richtung OC und lege den Weg Fq^ = OÄ zurück, dann 
1" 




wirke die Schwere t Sekunden und bringe das Geschoss von Ä nach Z), 



wo AD = 



9J1 
2 • 



Li dieser Weise kann man eine Anzahl Punkte der 



Curve ODB ermitteln und diese konstruiren. 



Es ist 



OE = x= OÄ ' cos ®o = V^'t' cos 



gt' 



DE = y = AE — AD= V^t sin @o — g 
Ist T die Flugzeit für die Schussweite OB = X, dann ist 
X=FoTcos®o ^i T== ^ 



Fo C08®o' 



1) Diese Voraussetzungen treffen nicht genau zu. 



1) 

3) 
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ferner, weil dann y =0, 

BC = FoT sin »0 = ^^* oder F, sin 9^ = ^, 
mithin r=iZ>?A. 4) 

Wird dieser Werth von T in Gl. 3) eingesetzt, so entsteht 

Es ist auch ßQ 

OB = 7— H- oder 

^-i^. «) 

woraus T -= l/!M*»_^ _ o,4515 YX ■ tg 9^. 7) 

Wird aus den Gleichungen 1) und 2) t eliminirt, so erhält man 
die Flugbahn-Gleichung 

y = ^*8®o-äTn^^ 8) 

= :rtgöo(l-5-), • 9) 

da nach Gl. 5) 

Setzt man in Gl. 9) 

a; = X — x\ 

so wird y = a:itgÖo(l "-^)- 10) 

Da die Gleichungen 9) und 10) gleiche Form haben, folgt die 
Symmetrie der Flug-Curve von beiden Enden nach der Mitte. Der 

Scheitel liegt also in der Mitte der Bahn, also auf a; = — . 
Die Scheitelhöhe ist somit nach Gl. 9) 

y. = ^.tgö„=£f .(G1.6) = l5tl^.(GL5). 11) 

Bezeichnet @ den Neigungs- Winkel der Flugbahn in einem Punkte 
(aj, y) zur Horizontalen, so ist 

wenn Gl. 9 differenzirt wird. 

Für x = X ist 

tg ® = — tg @o 

& = Öq. 
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Der Fallwinkel ist also gleich dem Schusswinkel. 

2 



Für x = — ist tg ö = 0, der Neigungs-Winkel der Bahn nimmt 



also von ®q bis im Scheitel ab, dann wieder bis ®q zu. 
53. Die Geschwindigkeit Vq zerlegt sich in 

Vq cos ©0, Geschwindigkeit in Richtung der X-Axe, 
Vq sin @Q, Geschwindigkeit in Richtung der !F-Axe. 
Die Schwere erzeugt eine Geschwindigkeit = gt m Richtung der 
r-Axe. 

Somit ist die horizontale Geschwindigkeit gleichmässig 

v = Fo cos ©0, 13) 

die vertikale Geschwindigkeit 

Vy = Fo sin «0 — 9^' 14) 

==nBin®o-.^;^(Gl.l). 15) 

Die Geschwindigkeit V in der Bahn ist 



F=ytM^ = y(ncos®o)^+(FeSin@o-T^^ 

= yFo^-2^.y. 16) 

Es gehören also zu gleichen Ordinaten gleiche Geschwindigkeiten. 
Für y = ist F= Fq, also die End- Geschwindigkeit ist gleich der 
Anfangs -Geschwindigkeit. F wird Minimum, wenn y Maximum , also 
im Scheitel mit V = Yq cos Öq? ^^.s aus Gl. 16) folgt, wenn für y der 
Werth der Scheitelhöhe y, = ^^Lj5"A (qj ^^ eingesetzt wird. Es 

folgt dies aber auch daraus, dass im Scheitel die Richtung der Bahn 
horizontal, die Bahn- Geschwindigkeit also gleich der horizontalen Ge- 
schwindigkeit Vq cos Bq ist. Die Bahn-Geschwindigkeit nimmt mithin 
bis zum Scheitel ab und dann wieder zu. 

54. Wird der Scheitel S zum Anfangspunkt der Koordinaten ge- 
wählt und ist für einen Punkt F Abscisse SG = x^, Ordinate FG = j/j, 

so ergiebt sich aus GL 9), wenn -g- i J/i f&r a? und 

8H—x^ = — ig®Q — x^ 

für y eingetragen wird, die Curven-Gleichung 

yi'-^ = P^>^0:^ = p. 17) 

Dies ist die Scheitel -Gleichung der Parabel. Die Flugbahn im 
leeren Raum würde also unter der gemachten Voraussetzung eine 
Parabel sein. 
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55. Bei kleinen Geschoss - Geschwindigkeiten und grossen Ge- 
schoss-Gewichten ist die Flugbahn in der Luft annähernd eine Parabel 

Beispiel: Die 21 cm Haubitze erreichte bei 110 m Geschoss- An- 
fangs-Geschwindigkeit mit 30** Elevation eine Schussweite von 1039 m. 

Im luftleeren Baum würde die Schussweite sein 
110« • smßO^ 



9,81 

56. Die Formel 7) 



= 1068 m. 



T= 0,4515 yX.tg©o 
gilt annähernd für alle Geschütze. 

Beispiel: Eine 24 cm Kanone schoss bei Sy^® Elevation mit 529 m 
Anfangs-Geschwindigkeit die 215 kg schwere Panzer-Granate auf 6022 m, 
Flugzeit 14,50 Sekunden. 

Es ist danach T = 0,483 V X • tg ®o- 

Eine 30,5 cm Kanone, Geschoss 455 kg, Elevation 14®, Schussweite 
9790 m, Flugzeit 24,5 Sekunden. 

Also T = 0,496 yx - tg @^. 

Treier FaU der Geschosse in der Luft. 

57. Es sei 

P das Geschoss-Gewicht in kg, 

Q der Querschnitt des Geschosses senkrecht zur Fallrichtung, 

in cm*, 
V die Geschwindigkeit des Fallens in m, 
t die Fallzeit, 

-^ das Verhältniss des Luftgewichts A am Versuchstage 

zum mittleren Luftgewicht A^ = 1,206 kg (Vergl. Nr. 11), 
a ein von der Geschossform abhangiger Goeffizient, so be- 
steht die Gleichung 

lvdv(P-Q.^.'^ds, 1) 

woraus folgt 

Hiemach wird dv = 0, wenn 

l_|.^.«J = Ooder 

V* = ^ • a • -^ ist. 3) 



Freier Fall der Geschosse in der Luft. 
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Man kann für Geschosse, die quer (Geschoss-Axe senkrecht znr 
Fallrichtung) herabfallen, 

a = 35 • 10* setzen. 



Beispiele: Für ~- = 1 



7 mm 
Gewehr 
Jeachoas 

L/4,5 



12 cm Kanone 
Panzer- 
Gnuiate 

L/3,5 



Granate 
L/4,5 



24 cm Kanone 
Panzer- 



28VaGm Haubitse 



Granate 
L/8,5 



Granate 
L/4,5 



Granate 
L/4»6 



Granate 
LA7 



Kaliber cm 

Geschoss-Gewicht kg 

Ge8chos8-LäDgen8clmittQ= cm' 

Quotient 7^- -^ 



GrOsste Fall-Geschwindigkeit m 



0,7 

0,0116 

1,95 

0,006 

46 



12 
26 
434 

0,060 

145 



12 
26 
590 

0,044 

124 



24 
215 
1740 

0,1235 

208 



24 
215 
2360 

0,0912 

178 



28,55 
425 
3250 

0,131 

214 



28,56 
300 
2600 

0,115 

200 



Die Fall-Geschwindigkeit wird also nicht gross. Deshalb ist es zu- 
lässig, den Luftwiderstand, wie oben geschehen, proportional dem 
Quadrat der Geschwindigkeit zu setzen. 

58. Es sei diese grösste Fall-Geschwindigkeit «= Vm, dann lässt 



sich Gl. 2 schreiben 



dv = g(l ^) dt, 



woraus 



dv 



1 — 



j- = gdt und 



4) 

5) 



tn 






1 f* dv 

^^ TU 



folgt. 



Dorch Ausftthrimg der Integration erhält man 



2« f„ — » 



9 " »m' 



6) 



wo In den natürlichen Logarithmus, Xg die hyperbolische tangens und 
Are 2^9 den zugehörigen Bogen bezeichnet. 

Aus 6) folgt 






mithin 
und 






m 



') 



i 





Die Yeridkal-Projektion der Flogl 


Hieraus 






d8^vdt~v„-ZQ-p-dt 




s^^v^J^Zi-^dt 




= ^..nM.e 



8) 



WO Sof. den hyperbolischen cosinus bezeichnet. 
Oder nach Gl. 5) 
vdv 



•1 ■ 



- s= gvdt = g ' dSj und 



8= - 



Eonstanten sind nicht vorhanden, da für ^ = auch t; und 5 = 0. 

Die vorstehenden Gleichungen zeigen, dass sich v dem Maximum 
Vm immer mehr nähert, ohne es zu erreichen. 

Beispiel: Wie gross ist v und s fOr eine 24 cm Panzer-Granate 
L/3,5, Gewicht 215 kg, Kaliber 24 cm, nach 14,5 Sekunden FaUzeit? 

Vm wurde vorstehend = 208 m gefanden. 
Man hat also 

t; = 208 . Ig . ^^^^^ = ^^^ ' ^9 ^'^^^ = ^^^ ' ^'^^^ = ^^*°'- 
^ = 19:62 •^^—I2F = 960m. 

208» 

Im luftleeren Raum wäre 

v^gt= 9,81 . 14,5 = 142m 

s = ?^ = 1030 m. 

Im luftleeren Baum würde die Höhe von 960 m in 14 Sekunden 
durchfallen sein. 

Bei einem Schiess- Versuch mit einer 24 cm Kanone war die 
Schussweite der Panzer-Granate unter 8y,® Elevation 6022 m bei 14,5 Sek. 

Flugzeit, ^ = 1,05. 

Die Höhe Xtg® = 6022 • tg 8%« ist = 900 m, also 60 m geringer, 
als berechnet Es ist mithin der Luftwiderstand etwas grösser zu 
nehmen. 



woraus 
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Setzt man Vm = 162, so wird 

v = 114,5 m, 5 = 918 m. 

Diese geringe Differenz, 18 m auf 900 m, liesse sich durch den 
Abgangsfeliler erklären, der 5 Min. betragen hätte. 

Steigen der &escliosse in der Luft. 
59. Wenn die Anfangs - Geschwindigkeit des Steigens = Vq, im 
XJebrigen die Bezeichnungen von Nr. 57 gelten, ^ * ^ * ^ = ^«* gesetzt 
wird, hat man 

dv = — 5^(1+ -^) dt und 1) 

vdv = -g{l+^^dh, 2) 

^ = ^(arctg^-arctg^) 3) 



4) 

5) 
6) 



Herleitung der Formeln für die Vertikal-Projektion der Flugbahn. 

60. Als Anfangspunkt der Koordinaten gilt der Schnittpunkt 
zwischen Seelen -Axe und Mündungsfläche des Bohrs. Der Endpunkt 
der Plugbahn, der Fallpunkt, wird in der horizontalen Schuss-Ebene 
angenommen. (Vgl. Nr. 2 bis 9.) 
Es bezeichne: 

X die Abscisse in m, 
y die Ordinate in m, 

V die Bahn-Geschwindigkeit im Punkt (x, y) in m, 

& den Neigungs -Winkel der Tangente der Flugbahn zur 
Horizontalen, im Punkt (rr, y\ 

V = Fcos S die horizontale Geschwindigkeits-Componente in m, 





Steighöhe 


ist 


+ ^ 

^"a* 


Die 








W-"«' 
^-^9 


.^«(1 + 


und die 


zugehörige 


Flugzeit 








^-'t 


Wgtg J 
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Vy = Fsin & die vertikale Geschwindigkeits-Componente in m, 

t die Flugzeit bis zum Punkt (x, y\ in Sekunden, 

Fq die Anfangs-Geschwindigkeit in m, 

0^ den Schusswinkel; 

t;^ := Fq cos 6^0 ^^ horizontale Componente der Anfangs- 
Geschwindigkeit, in m, 

Ve die End-Geschwindigkeit, in m, 

Se den FaUwinkel, 

t;e=FeCos®e die horizontale Componente der End- Ge- 
schwindigkeit in m, 



für den Scheitelpunkt der 
Flugbahn, 



X die Schussweite in m, 

T die Flugzeit ftir X, in Sekunden, 

Xt die Abscisse 

y, die Ordinate 

v, die Geschwindigkeit 

tt die Flugzeit 

P das Geschoss-Gewicht in kg, 

2i2 das Kaliber in cm, 

B?jc der Geschoss-Querschnitt, in cm*, 

gF ^ 9,81 die Beschleunigung der Schwere, in m, 

A das Gewicht eines Kubikmeter Luft am Y ersuchstage, in kg, 

A^ = 1,206 kg, das angenommene mittlere Luftgewicht, 

A„ = ^ zur Abkürzung, 

l einen yon der Geschossf^rm abhängigen Goeffizienten, 
f{v) den Luftwiderstand gegen ein Geschoss mit der Ge- 
schwindigkeit t?, in kg pro cm* Geschoss-Querschnitt. 
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61. Ableitung der Differential-Gleichungen der Geschoss- 
Bewegung, wenn Geschoss-Axe und Flugbahn-Tangente zu- 
sammenfallen, und der Luftwiderstand gegen den freien Fall 
unberücksichtigt bleibt. 

Der Luftwiderstand (Nr. 26) 

wirkt in Richtung der Flugbahn-Tangente, die Seitenkraft TT cos in 
Richtung der X-Axe, die Seitenkraft TT sin in Richtung der F-Axe. 
Li letzterer Richtung wirkt auch die Schwere. 

Die DiflferentiaJ-Gleichungen der Geschoss-Bewegung sind danach: 

d*x _ d(VcoB9) _dv _ gw .. 

d?" dt ~'di~ P~ ^^^^' ^) 

d^y __ d(V sm 9) _dv^ gW . ^. 

dt' — dt dt — p-sm©> — 5f. ^) 

Multiplizirt man die erste Gleichung mit 
Vy = V sin 0, 
die zweite Gleichung mit 

v = F cos 0, 

und subtrahirt man dann die erste von der zweiten Gleichung, so er- 
hält man 

V • dv — V dv 

'-dT^ ~^9 

oder ^7* , v« 

dt V ^ 



Nun ist 



V V 



t? "" F cos e ~ *8 ^^^ 



mithin dig@ = — ^ dt 3) 



V 



und dt = — -'dtß0 = — — TH- 4) 

g ^ g 008*0 ^ 



Wird dieser Werth von d^ in Gl. 1) eingesetzt, so entsteht 

W d& 
P " cos ö 
Da femer 

dx = vdt 



. W de .. 



dy = V sin &dt == v • ^^^-^ dt = v -igS - dt, 
^ cos Ö ^ ^ 
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80 ist ■,' r' de 
"^~ g CO»»©' 


6) 


Nun ist 


7) 


-^ = dtg8, abo nach Gl. 6) 




da; = — - • d tg « oder 


8) 


dtg© jidX. 


9) 


Nach Gl. 1) ist 




ll J. TFcob8, oder, da dt^^, 




j P vdv 

*"^ ^ ■ TTcoB» 

und 

■P <*" 
***= j,- TT cos» 


10) 
11) 



Die Yorstehenden Differential -Gleichungen genügen zur Lösung 
aller in betreff der Vertikal-Projektion auftretenden Aufgaben. 

62. 1) Berechnung der End-Geschwindigkeit und Flugzeit 
aus dem Schusswinkel Sq, der Anfangs-Geschwindigkeit V^ und der 
Schussweite X 

In den Gleichungen 10) und 11) 

P vdv 



dx = — 



TT cos e^ 



dt = -^. ''' 



TT cos e 
ist W cos die horizontale Seitenkraft des Luftwiderstands 

W=R^7t'K'l'f{r). 12) 

Wir setzen zur Abkürzung 

^.A.A = ioder* = ^.ii-^. 13) 

Dieser Goeffizient k ist bestimmend für die Flugbahn der yer- 

P 
schiedenen Geschosse. Ist ▲« = 1 und 1 = 1, so ist k = ^^— gleich 

der Querschnitts-Belastung der Geschosse. 

Da P = R^yta ist, wo a einen Faktor bezeichnet, der für ähnlich 

konstruirte Geschosse konstant ist, so wächst für ähnliche Geschosse k 

mit dem Kaliber. 
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Femer ist bemerkenswerth, dass k unverändert bleibt, so lange 
das Produkt A» • k dasselbe ist, wenil z. B. ▲« abnimmt, während X 
entsprechend wächst, was bei grossen Eleyationen eintritt. 

Durch Einsetzung Ton Tc in Gl. 12 wird 

Tr = |./-(F) und . 

Trcos© = ^./'(F)cos®. 

Wir nehmen an, dass 

f{r) cos ® = f(V cos &) = /(v), 14) 

d. h. dass die horizontale Componente des Luftwiderstands gleich sei 
dem Luftwiderstand für die horizontale Geschwindigkeit. Die Vergleiche 
der Ergebnisse der unter dieser Voraussetzung ausgeführten Rechnungen 
und der Schiess-Versuchs-Besultate haben die Annahme als zulässig 
erwiesen. Dadurch wird der Gang der Rechnung sehr vereinfacht. 
Es ist also 

Wcos® = ^f{v) und 15) 

^^ ^ = #r, mithin (Gl. 10 u. 11) 
TT cos© f{vy ^ ^ 

j k vdv ^£,N 

'^^= — ^'m ^^> 

dt *.;^^ 17) 

63. Nimmt mau statt der Differentiale die Differenzen, so ist 



und 



3e = 2'A' — *-2"'5ra-^'-'2'"5Är)^''. 



wenn man beachtet, dass Av negativ ist. 

oder was dasselbe ist, wenn man eine Tabelle mit v = 1000 m be- 
ginnen lässt, 

Oroat, Bereclmung der Sehnsatafeln. 4 
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Bezeichnet man 



2 rw)'^"^"""^^' 

^^ 1000 ^ '^ ' 



80 ist 

X = Ä (Z,^ — XO und 20) 

T = Ä;(T.^-TO. 21) 

Die WerÜie von X^ und T» ftlr die Geschwindigkeiten von 1000 
bis 80 m giebt von 5 zu 5 m anliegende Tabelle IV. 

Aus Gl. 20 folgt zur Berechnung der horizontalen End-GeBchwin> 
digkeit ^ 

X,, = | + Z., 22) 

Zu X|,^ findet man in Tabelle IV die entsprechende End-Geschwindig- 
keit v«. Die End-Geschwindigkeit in der Bahn ist dann 

Die Flugzeit T ergiebt 61. 21, nachdem vorher v, berechnet ist. 
64. 1. Beispiel: 24 cm Kanone. 
Gegeben: Kaliber 2JB = 24 cm, 

P=215kg, 

®o— 20», 

3e = 12810 m, 

Fo = 609 m, 

A. = 1,005, 
A = 0,89. 
Gesucht: v, und T. 
Lösung: Ä ergiebt sich = 0,5313 
«0 = 572,3 m 

-f == 24109 

X,, = 15956 



Z,. = |- + Z., = 40065 
mithin t», == 280,8 m. 
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Ferner T^^ = 86,14 

T,; = 21,17 



T = 64,97 X 0,5313 = 34,52 Sek. 
Beim Versuch wurden 34,23 Sek. gemessen* 
2. Beispiel: 28 cm Haubitze. 
Gegeben: Kaliber 212 = 28 cm, 
P = 215 kg. 







®o 


= 45» 






3E 


= 9588 m, 






n 


== 355 m, 






A.A 


= 1. 


Gesucht: Ve 


und T. 






Lösung: Tc 


ergiebt 


sich = 


: 0,3492 






»0 = 


= 251,3 m 






k 


= 27460 






^.= 


= 46518 


^e 


= T+^.= 


= 73978 


ithin 




v«== 


167,2 m. 


Femer 




T^,- 


247,0 






T,.= 


110,4 



T = 136,6 X 0,3492 = 47,70 Sek. 

Beim Schiess- Versuch wurden 47,32 Sek. gemessen. 

2. Berechnung des Fallwinkels ®xy wenn der Schuss- 
winkel 0Q, die Anfangs-Geschwindigkeit Fq und die Ent- 
fernung X gegeben sind. 

65. Die Gleichungen 9) in Nr. 61 und 16) in Nr. 62 
ei tg = — 

dx = 
geben, wenn dx eliminirt wird. 



i 


•dx 


k 

9 ' 


vdv 

m 


dt 


) 



und 



^'^®-^-^) 24) 
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oder^ wenn man zu den Differenzen übergeht, und beachtet, dass dv 
und Av negatiy sind, 



m^ 



wenn 



= tg *o — * 2 '^m ~ 2 ^m 

= tg®o-*(^*,-^0, 25) 

V' -^= JP 

^^ 1000 ' ^ ' 

gesetzt wird. 

Tabelle IV giebt die Werthe von F^ für Geschwindigkeiten von 
1000 bis 80 m, von 5 zu 5 m. 

66. 1. Beispiel: 24 cm Kanone, wie in Nr. 64. 
Es ist F„^ = 2,0792 

F,^ = 0,2829 
* {F,^ — FJ = 1,7963 • 0,5313 = 0,954 

tg ®o = 0,364 



— tgÖ, = 0,590 
©, = 30^33'. 
2. Beispiel : 28 cm Haubitze, wie in Nr. 64. 
Es ist j;^ = 9,7828 

j;, = 2,9775 

* {F,^ — FJ = 6,8053 . 0,3492 = 2,376 

tg @^ = 1,000 



_ tg ®e = 1,376 
e. = 54«, 
3) Berechnung der Entfernung a;,, der Geschwindigkeit v, 
und der Flugzeit t, für den Scheitelpunkt der Flugbahn, wenn die 
Anfangs-Geschwindigkeit Vq und der Schusswinkel ®q gegeben sind. 

67. Für den Scheitel ist tg ® = 0, somit nach Gl. 25 
tg©o = *(^., — -FO ™d 
i^., = ^ + i^.o. 26) 

Hieraus ergiebt sich nach Tabelle lY der Werth von t;«. 
Daraus nach den Formeln 20) und 21) x» und ^«. 
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1. Beispiel: 24 cm Kanone, wie in Nr. 64. 



Es 


1 ist 






tg®o 

tgö. 
k 


= 0,364 
= 0,685 










K 


= 0,283 


somit 
woraus 


F..- 


_tg», 

~ k 


V, 
X, 

t. 


= 0,968, 
= 351,6 m, 
= 7058 m 
= 16,02 Sek. 


2. 


Beispiel: 


28 cm 


Haubitze, wie in Nr. 64 


Es ist 






tg0o 


= 1,000 










k 


= 2,864 










F., 


= 2,977 



j;, = 5,841 
somit Vs = 199,8 m, 

und Xs = 4994 m 

t, = 22,41 Sek. 
68. 4) Berechnung der Scheitelhöhe y, aus der Anfangs-Ge- 
schwindigkeit Vq und dem Schusswinkel ®q^) 

Man berechne zunächst, wie vorstehend angegeben, t;« und Xg. 
Nach Gl. 25) ist 

tg® = tg®o-Ä(jF;^-JO. 

Nun ist: 

| f = tgQo-Ä;(j;,-.FO 27) 

X 

»=ß«®o-^(Fv,-F,:)]dx 

ü 

X 

= ^(tg ®o + *^*J - \fFv, ' dx. 28) 



Lässt man wieder die Summation anstelle der Integration treten, 
und beachtet man, dass 

Ax = k' AX^ 

1) Hier ist der Gfang der Rechnung gegen früher gemäss Vorschlägen der 
Herren Oberst Wuich in Wien und Dr. Schafstein in Essen geändert. 
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ist, so erhält man 

L^^iooo ^^1000 J 

= a:(tg8„+t.F..)-**(^..~yO, 29) 

wenn ^-,» 

V j^.Ax.= r. 

^^ 1000 

gesetzt wird. 

Diese Gleichung giebt die Ordinate f&r jede beliebige Entfernung. 
Für den Scheitel ist: 

y, = ^,(tg©, + *.FO-*»(F.,-rO 30) 

oder, da nach Gl. 26) 

tg©o + *--F,, = iF,, ist, 



oder 



31) 



y. = k* [F,,(X,, - XO - (F.. - rOl 

Tabelle IV giebt die Werthe von T^ für Geschwindigkeiten von 
1000 bis 80 m, von 5 zu 5 m. 

Für den Endpunkt der Flugbahn, wo y = 0, und a: = X ist, folgt 

aus 29) 

X (tg ®, + ÄFO = k\Y,^ - FJ oder] 

X (^ + F,) = KY^.- YJ oder 



tgöo 



+ i^.o = 



32 



1. Beispiel: 24 cm Kanone, wie in Nr. 66. 
Gesucht y», 

Lösung: Nach Nr. 67 ist gefunden 
F^^ = 0,968 
v, = 351,6 m, 
X, = 7058 m. 
Nach Einsetzen dieser Werthe und der Werthe F„^ und F„^ in 
GL 31) ergiebt sich y^ = 1498 m. 

2. Beispiel: 28 cm Haubitze, wie in Nr. 67. 
Es ergiebt sich y, = 2720 m. 

69. 5) Berechnung des Schusswinkels @q aus der Anfangs- 
Geschwindigkeit Vq und der verlangten Schussweite X, wenn ®q nicht 
grösser als ungefähr 5^. 
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Da cos 4P = 0,9976, cos 5<> = 0,9962, so kann man ohne wesenlr 
liehen Fehler für diese kleinen Winkel % = Vq und v^ = Yx setzen. 
Man findet dann v^^mit Hilfe der Formel 20) 

_^. = r + ^o 

und daraus mit Hilfe der Formel 29) ®^, 

Letztere geht für den Endpunkt der Flugbahn, wo y = 0, und 
a: = X, über in 

33) 
34) 





tg®o = 




■ — 


*j;. 




tgö. 




^.. 








,• 


1. Beispiel: 24 cm Kanone 








Gegeben: 


Kaliber 24 cm. 
P = 

A,= 


= 160 kg, 
= 800m, 
= 1,02, 
= 0,89. 






Gesucht: 


®o för 2877 m. 









Losung: Es ergiebt sich zunächst 

Ä = 0,3896 und 

Fe = 613,2 m nach Formel 20). 

Hieraus nach Formel 33) 

tg@o = 0,0264, ®o = l'30%'. 

Beim Versuch erhielt man mit 804 m Anfangs -Geschwindigkeit 
und 1^30' Elevation 2877 m Schussweite. 

Anm. Kennt man für eine bestimmte Entfernung annähernd die Eleyation 
^0, 80 kann man den genauen Werth von B^ nach Formel 33) berechnen, wenn 
man v^ = F^ cos ö^ setzt. 

2. Beispiel: 15 cm Kanone. 
Gegeben: Kaliber 2Ä = 14,91 cm. 

P = 51kg, 

Fo = 580 m, 

A. = l, 
A = l. 
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Gesucht 0Q ^ dl = 8000 m^ wenn man aus anderen Ergebnissen 
weisS; dass 0q annähernd 14® sein wird. 

Losung: Es ist * = 0,2921 , 

Vq = Fo cos W = 563 m, 
V, = 263,4 m. 
Hierauf folgt nach Formel 33) 

tg ©0 = 0;2536, ©0 = 14« 14'. 
3. Beispiel: Mannlicher Gewehr, 
Gegeben: Kaliber 21? = 0,65 cm. 

P = 0,0105 kg, 
Fo = 730 m. 
X kann zu 0,97 angenommen werden. 

Gesucht: Schusswinkel ®q für 1500 m. 
Lösung: Für A, = 1 ist 

k = 0,0326 

I = 46010 
k 





X. 





9364 




X, 


e 


55374 






«. 


= 217m 




Y-, 


= 74750 






r.o 


= 530 


Y^e 


r«. 


= 74220 


^ 


— 


^.0 


= 1,613 




X 

k 










-p;. 


= 0,127. 



Mithin nach Formel 34) ^ = 1,486 



k 
tg ®^ = 0,04844, ®o = 2« 46' 15". 

General Wille giebt in der „Internationalen Revue" 7. Heft 1893 an: 

©0 = 20 46' 40", also dasselbe, 

4. Beispiel: Mauser-Gewehr für die Türkei. General Wille giebt 
in der „Internationalen Revue" 7. Heft 1893 an: 
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Kaliber 0,765 cm. 
P = 0,0138 kg 
^ = 0,030 kg pro cm« 

Fo.= 652m. 

Schusswinkel für 1500 m = 3« 22'. 

Danach würde X = 0,95 für A« = 1 sein, also ziemlich dasselbe 
wie im 3. Beispiel. 

70. 6) Ermittelung der End-Geschwindigkeit t?«, wenn die 
Anfangs- Geschwindigkeit Vq und der Schusswinkel 0q gegeben sind. 
Die horizontale Anfangs-Geschwindigkeit ist 

^0 = ^0 cos ®o- 
Für den Endpunkt der Plugbahn folgt aus 32) 



^t, — ^v 
L -X, 



^ + ^'o = £irie 3ö) 



Mithin nach Formel 26) 

y — r 

TP ^« "c 






36) 



Ff^ findet man ans F, und ®o nach Formel 26) 

^^ = nr + ^'.' 

auf der rechten Seite der Gleichung ist Y^,^ und X^,^ bekannt, während 
die Werthe Y"„^ und X»^ von der gesuchten End-Geschwindigkeit v^ 
abhangen. 

Tabelle V giebt die Ve für die verschiedenen Vq und F^^, Man 
braucht nach dieser Tabelle Ve nur annähernd zu ermitteln; die genaue 
Berechnung erfolgt dann leichter durch Benutzung der Gl. 36) und der 
Tabelle IV. 

1. Beispiel: 24 cm Kanone. 
Gegeben: Kaliber 2iJ = 24 cm, 

P=215kg, 
Fo = 609 m, 

©0 = 20» 10' (Abgangsfehler == lO^, 
▲. = 1,005, 
X = 0,89. 
Gesucht Vf 
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El ist 


* = 0^31 




tg ©0 = 0,3673 




»0 =- 571,7 m. 



^•. = ^ + ^'0 ==0,9764. 

Nach Tabelle V ißt för i;© = 571,7 m und F^^ =» 0,9764 annähernd 
t?e = 280 m. 

Durch Einfletzen der Werthe Fjso und Xjso in Gl. 36 und Korrektur 
nach Tabelle IV ergiebt sich 

Ve = 280,6 m. 
2. Beispiel: 28 cm Haubitze. 
Gegeben: Kaliber 2R = 28 cm, 

P = 215kg, 

Fo = 365 m, 

®^ = 46® (Abgangsfehler = !•), 

l = 0,94, 

A,= l. 
Gesucht: v«. 

Lösung: Da die Scheitelhöhe, wie im 2. Beispiel Nr. 68 berechnet, 
etwa 2700 m beträgt, wo die Luftdichte nach Tabelle 11 nur 0,8 der Luft- 
dichte an der Geschützmündung beträgt, so kann man für die Rechnung 

da« Mittel ^^i^ = 0,9 setzen. 

Hiemach ist Tc = 0,413. 

Vo = 246,6 m. 

-^ + -P;o = ^., = 5,663. 

Nach Tabelle V entspricht diesem Werthe von Ft,^ bei t?^ = 246,6 m eine 
Ve von etwa 173 m. 

Mit Hülfe von Tabelle lY ergiebt sich als richtig 

t;,= 174m. 

71. 7) Berechnung der Schussweite 3£ aus der Anfangs-Ge- 
schwindigkeit Fo und dem Schnsswinkel @^,. 

Man berechne in der vorstehend unter Nr. 70 angegebenen Weise 
Ve und daraus 

nach Tabelle IV. 

1. Beispiel: 24 cm Kanone. 

Für Ve = 280,6 m des ersten Beispieb von Nr. 70 ergiebt sich 
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3E = 12 813 m. 
Der Versuch hatte 12 810 m ergeben. 

2. Beispiel von Nr. 70; 28 cm Haubitze. 
Für t?« = 174 m ergiebt sich 

m = 9599 m. 
Der Versuch hatte 9588 m ergeben. 

3. Beispiel: Mauser-Gewehr für die Türkei. 
Gegeben: Kaliber 0,765 cm. 

P = 0,0138 kg. 

Fo = 652 m. 
Gesucht: Schussweite 3£ für 31® Schusswinkel. 
Für 1500 m ist k = 0,95 (4. Beispiel unter Nr. 68.) 

Im vorliegenden Fall wird k grösser sein, dagegen wird A in Folge 
der grossen Flughöhe kleiner. 

Wir setzen das Produkt k • ▲« unverändert == 0,95. 

Danach ist h = 0,0316. 

Vq = 558,9 m. 
^ + -F., = j;, = 19317. 
Ve = 89,7 m. 
X = 4056 m. 
General Wille giebt in der „Internationalen Revue" 6. Heft 1898 
an, die Schussweite betrage 4000 m unter 31®. Es kann somit die 
ganze Schusstafel mit k == 0,0316 berechnet werden. 

Anm. Man könnte ähnlich der Tabelle V auch eine Tabelle für X, für 
Ge u. s. w. aufstellen. Damit wäre aber wenig gewonnen, weil die bei diesen 
Tabellen unvermeidliche Interpolation unbequemer und ungenauer ist, als die Be- 
rechnung der verschiedenen Werthe nach Tabelle IV, sobald Vg ermittelt ist. 

72. 8) Berechnung der vertikalen Geschwindigkeit Vp, 
Nachdem Vx, Vx und ®x berechnet sind, ergiebt sich Vy aus den 

Beziehungen 

V sin O 
t;y = F.sin@,= ^j^ = t;..tg®,. 37) 

73. 9) Berechnung der Länge des bestrichenen Baumes. 
Es sei Ä der Endpunkt der Flugbahn. Ein Ziel von der Höhe 

DE wird getroffen, so lange es sich in dem Baum ABC befindet, 
dessen Ordinaten ia Ä und BC = DE = h sind. Die Länge AB 
heisst Länge des bestrichenen Baums. Ist X die Schussweite bis Äj 
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X die Abscisse bis B^ so ist der bestrichene Raum = X — o:. Man 
hat also die Abscisse x für die Ordinate h zu berechnen. Vorher muss 
die Flugbahn durch Berechnung der End-^eschwindigkeit t;« und des 
Fallwinkels 9« genau bekannt sein. 




Aus Gl. 29 Nr. 68 kann x nur durch Probiren gefunden werden, 
da neben x auch Y^^ unbekannt ist. 

Leichter lässt sich die gestellte Aufgabe losen, wenn man das 
Ende der Flugbahn als Parabel ansieht, mit dem Fallpunkt A als 
Koordinaten- Anfangspunkt. 

In der Gl. 8 Nr. 52 

hat man dann zu setzen 

Zielhöhe j^ für y 

Se för ©0 
V. für Fo 
Ve COS ©« = v« für Fo cos ®o, 



wonach 



= xig0e-lf. 



= Xtg0e-Jfy 
V* 

wenn zur Abkürzung y- = /**) gesetzt wird. 

Hieraus folgt die Länge des bestrichenen Baums 



a; = 2/-tg0.(l-]/l-^-^). 



38) 



*) f ist die Fallhöhe im lufUeeren Baum fOr die End-Gteschwindigkeit v« und 
kann aus Tabellen entnommen werden. 
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Wenn ®e nicht sehr klein ist, kann man das Ende der Plugbahn 
als gerade Linie ansehen und setzen: 

Beispiel: Es sei für eine 15 cm Kanone auf 3000 m 
®,= 3ö27', tg®,= 0,060. 
F. = 425 m, t;, = 424m, /•=9164. 
Hieraus folgt für den bestrichenen Baum nach 38) 
X = 47,7 m. 
X = 46,7 m nach 39). 
Der Unterschied ist selbst bei diesem kleinen Fallwinkel nicht 
gross. In der Regel ist die Berechnung nach 39 ausreichend genau. 

Die vorstehende Berechnung gilt nur dann, wenn das Terrain am 
Ziel horizontal ist; andernfalls muss y = h + der vom Terrain ab- 
hangigen Höhe gesetzt werden. 

Bearbeitung der ScUess-Ergebnisse für die Schusstafel. 

74. Da die Schusstafel für ein mittleres Luffcgewicht von 1,206 kg 
für den Kubikmeter, für normales Geschoss-Gewicht, fiir eine bestimmte 
mittlere Anfangs-GjBschwindigkeit und für Windstille gilt, so müssen 
die beim Schiessen erlangten Zahlen danach umgerechnet werden. 
Andere Berichtigungen werden dadurch nothwendig, dass der Treff- 
punkt in der Regel nicht in der horizontalen Schuss-Ebene liegt. Auch 
muss die Anfangs-Geschwindigkeit und der Werth von l berechnet 
werden. 

75. Berechnung des Goeffizienten A aus den gemessenen 
Geschoss-Geschwindigkeiten und Schussweiten. 

Stimmen die für k errechneten Zahlen nicht überein, ohne dass 
ein Wachsen derselben mit der Elevation erkennbar ist, so wird das 
Mittel genommen. Wächst k mit der Elevation, so wird der Werth 
für jede einzelne Elevation durch graphische Interpolation bestimmt. 

76. a) Berechnung von A, wenn die horizontalen Geschwin- 
digkeiten Vj^ und v^ auf den Entfernungen 3^ und X, gemessen sind. 

Nach Gl. 20 Nr. 63 ist 

3t = jfc (X|,^ — Xi,^) , 
somit SEj — 3£i = Jfc (Z«, — Xt,J 

und k= y*"^ -' 40) 

Hieraus a_-^^. 41) 
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Beispiel: Es sei bei einem Geschoss mit stumpfem , konvexem 
Kopf gemessen worden: 

auf 50 m Entfernung t;^ »^ 462 m 
„ 1429 m „ t?, = 372 m. 

Kaliber 28,3 cm. 
P = 236 kg 
A, = l,08. 



Gracht: k. 
Es ist 



1879 



27408 — 21627 

= 0,2345. 
Hieraus l = 1,48. 

77. b) Berechnung von k aus gemessenen Schussweiten. 

Man habe bei einer Anfangs-Geschwindigkeit Vq mit dem Schuss- 
winkel @Q die Schussweite H erhalten. 

Lösung: Setzt man in die Gl. 29 Nr. 68 für den Endpunkt der 
Flugbahn y = und n; = X, so erhalt man 

tg(^o + *-^^o = A'-^^S^> 42) 

oder da 3E = i (X^^ — X^^) ist, 43) 

In dieser Gleichung ist Ve unbekannt. Man ermittele v^ zunächst 

P 
angenähert aus 43) für k =■ -g^— , dann genau mit Hilfe der Glei- 
chung 44 durch Probiren, berechne dann k nach Gl. 43, hieraus L 
1. Beispiel: 24 cm Kanone. 

Kaliber 21J = 23,8 cm. 









n 


= 546m. 






" 


®o = 


= 25«, tg®o 
3E 


= 0,4663. 
= 495 m. 
= 12330 m. 










▲. 


= 1,075 am 


Geschütz. 


Gesucht A. 










Es 


ergiebt 


sich 


ans Gl. 44 


= 251,7. 
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Daraus mit Hilfe der GL -13 

Ä = 0,462. 
A, . A = 1,055. 

Um den mittleren Werth von ▲« für die Flugbahn zu ermitteln, 
bereclmen wir nach Nr. 68 die Scheitel-Höhe. Diese ergiebt sich zu 
etwa 1220 m. Für die halbe Höhe ist die Luftdichte = 0,954. Man 
hat also ▲„ = 1,075. 0,954 = 1,025 zu setzen. 

Daraus folgt X = 1,03. Ohne Berücksichtigung der Abnahme der 
Luftdichte wäre A = 0,98. 

2. Beispiel. 29 cm Haubitze. (Krupp'scher Schiess-Bericht LXXIX.) 
Kaliber 28,55 cm. 
Granate L/4,5, P = 425 kg. 
Fo = 218 m. 
A, = 0,99 , @o = 70 30' (30' Abgangsfehler). 
X = 1230 m (auf die horizontale Schuss-Ebene reduzirt.) 
T = 5,76 Sek. desgl. 

Femer bei A, = 1 und 0^ = 46« (1^ Abgangsfehler) 

de = 4585 m 
T = 31,8 Sek. 
Wenn man wie vorstehend rechnet, erhält man für 3£ = 1230 m 

k = 0,792 
Ve = 211,15 m. 

T = 5,46 Sek. 
Für X = 4585 m 

k = 0,775 

Ve = 141,5 m 

T = 31,4 Sek. 

Das erste k = 0,792 gut für A„ = 0,99. Für A„ = 1 wird es 
— 0,785. 

Die beiden k sind trotz der grossen Unterschiede in der Elevation 
fast gleich, ein Beleg dafür, dass man mit demselben k die Schusstafel 
für kleine und grosse Elevationen berechnen darf. 

Da im vorliegenden Beispiel de und T bekannt sind, kann man 
an Stelle der Gleichung 44 bequemer die Gleichung 21 benutzen. 
Wenn man 21 in 43 dividirt, erhalt man 



T ^ee~^-« 



45) 
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Hieraas findet man darch Probiren Vg und dann nach Gl. 20 oder 21 
den Werth h. Aus k ergiebt sich A. 

Aus k = 0,785 folgt X = 0,85. 
k = 0,775 0,86. 

Zieht man in Betracht, dass im zweiten Fall die Flughöhe ungefähr 
1100 m, die mittlere Luftdichte also 0,96 derjenigen am Geschfitz ist, 
so wäre l = 0,895. 

78. 2) Berechnung der Anfangs-Geschwindigkeit V^ aus 
der auf Entfernung x von der Mündung gemessenen horizontalen Ge- 
schwindigkeit Vx. 

Nach Gl. 20 ist 

^^-^^.-i' 46) 

Hieraus ergiebt sich nach Tabelle IV Vq, und es ist 

79. 3) Umrechnung der beim Schiess-Yersuch gemessenen 
Schussweite dc^ auf das k der Schusstafel. 

Da beim Schiess-Yersuch die Luft in der Regel nicht das mittlere 
Gewicht 1,206 kg hat, auch die Geschosse offc nicht genau das schuss- 
tafelmässige Gewicht haben, so wird es erforderlich, die gemessene 
Schussweite entsprechend umzurechnen. 

Es ist l 



B*7c A. . X 



Bezeichnen wir mit k^ diesen Werth beim Schiess-Yersuch, während 
k die schusstafelmässige Grösse darstellt, so ist der Gang der Rechnung 
am einfachsten der, dass man nach Nr. 77 2;^ berechnet, daraus k, und 
hiemach das berichtigte X. 

80. Man kann aber auch eine Gleichung zwischen k^ — k = Ak 
und X^ — 3£ = AX aufstellen: 
In der Gleichung 32 

sind X und k die Yeränderlichen, mit ihnen veränderlich ist aber auch 
Yf,^, Durch Differenziren erhalten wir 

Es ist nun d Y,^ = F,^ • dX,^ . (Nr. 68.) 



Bearbeitung der Schie^s-Eigebiiigse f9r die Schusstafel. 
Aus X ^ k (X,^ — X,J folgt femer 

dJl, = (X,^ — X.) d* + * • dX,^ . 
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k^d Y,^ = F,^ {kd?H — l- dk) . 
Wird dieser Werth oben eii^esetzt, so erhält man 

dX [tg 00 - * (F,, - -F".,,)] = X [2Ä • \ '' - {F,^ + JPj] dk 
oder nach Gl. 25 und 32 



tg 0. • dX = -f- (tg ®o + tg ®«) d* • 



dX = 



s^ tge, + tge» 



(^X; 



48) 



oder, wenn man zu den Differenzen übergeht, und AX für dX, Ak 
fär dÄ, X^ für X, ¥ f&T k setzt, 



«„ r <«eo + tg», 

AX = -^ i:r^s Ak 



Der Bruch 



tg©, 

tge. + tge, 
tgö. 



49) 



ist stets positiv, weil Zähler und Nenner negativ sind, indem tg@x 
immer negativ imd grösser als tg^g ist. Es folgt somit in Ol. 49 
AX dem Vorzeichen von Ak, wie das sein muss. 

81. 1. Beispiel: In dem Beispiel Nr. 77 war 
k^= 0,462 für A, = 1,075. 
X»= 12330 m. 
@o==25<', tg ©0=0,4663. 
«0= 495 m. 
»8 = 251,7 m. 
* = Ä^- 1,075 = 0,497. 
Aä; 0,035. 

Orosty Bereohnung der Bchutttsfeln. 6 
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CS '1. ' 1. A -w 12880 0,248 rinoti 

Somit 14 A3E ^^^.-^.0,035 

— — 320 m. 
Da I^— X = A3e, 

folgt X — X»—A 2 = 12330 + 320=- 12 650 m. 

2. Beispiel: 15 cm Kanone. 

2R -= 14,91 cm. 
P= 45,5 kg. 
Vo = 691,5 m. 

©0=19*40', tg ©0=0,3574. 
A, = 1,10. 
3E»=- 10221 m. 
A = 0,935. 

Gesucht: Schnssweite X für ▲, »s 1 . 
Es ist i^=0,258, * = 0,278, AJfc = — 0,025. 

Dnrch Beclmang ergiebt sich: 

Vq ^ 651 m, v,^ 225,3 m. 



Danach ist 



. -. 10221 0,280 rtftoc 



= — 444 m, 
und X = 10221 + 444 m = 10666 m. 

82. 4) Umrechnung der gemessenen Schussweite dc^ auf 



Vq der SchusstafeL 



Beim Versuch stimmt die Geschoss-Anfangs-Öeschwindigkeit Vq- 
nicht immer mit der Geschwindigkeit Vq der Schusstafel. Es ist dann 
erforderlich, die ermittelte Schussweite X^ fiir Vq umzurechnen. 

Etf sei X^ — 3E = A3E 



Vq^ — V=AV. 



Es ist Vq = Vq cos @^ 



0} 
V= ^0^ <^08 @Q, 



also V — «^0 = (V — ^o) <^os ©^ = A Fcos ®o = A^o- 

Wird die Gl. 32 
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nach 3E und v differenzirt, so erhält man 

dx (tg ®o + hF,:) + jcXdF,, = k' (d r,, - d ro . 50) 

Es ist nun nach Nr. 68 

dY,^^F,^-dX,^ 

dY,^ — Fr^ dXf^. 
Ferner nach Gl. 20) 

d^r = IT + '^■^•• 
Somit 

dT,^-d r,„ = F,^ . dX,^ - FrJX,, 

^F,^[^ + dX,)-F.JX„ 

= F,^.^-\-{F,^-F„)dX,^. 
Werden diese Werthe in Gl. 50 eingesetzt^ so erhält man: 

dX(tg@, + k-FJ + kX • dF,^ = k*[F,^.^ + (F.,- FO«^^.] 
oder 

dH [tg 00 - * (JF,, - F,j] = *» [(i?;, - j;„) dx., - äx • dii;J 

oder, da tg ®o — * (i^., — JF*»,) = tg ©», (nach GL 25) 
tg®„. dX = * [(tg®o- tg®x)dX. - X • dJ-J- 

*** %e;^ ' ^^) 

und wenn man zu den Differenzen übergeht: 

A3e = A;- ^^ ' \\ '° ^ "^ ^0 . 52) 

tg cy^ 

Da nach Tabelle IV die Werthe AX„, und AJF^,, aus Ar^ bekannt 
sind, kann AX nach Gl. 52 berechnet werden. 
Beispiel: Es sei gegeben: 

2iJ= 14,91 cm. 
P = 45,5 kg. 
Foi= 691,5 m. 
®^=190 40', tg®o = 0,3574. 

6* 
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2'= 10665 m. 
* = 0,278. 
Gesucht die Schussweite für Vq = 700 m. 
Lösmig: Es ergiebt sich durch Rechnung 
Vq^= 651 m. 
Vq= 659 m. 
Avq = — 8 m. 
Nach Tab. IV AX,„ =X^^ — X^^ = 332. 

AF,, = Fe5i - F^, = 0,0076. 
tg©, = — 0,625. 
Mithin ist 

A3E = - 0,278 > '^''' • ''' -;;/^^ • '^'''' = - 109 m. 

und X = 10 665 + 109 = 10 774 m. 

Es lässt sich diese Aufgabe auch nach Nr. 77 u. 71 lösen. 

83. 5) Verlegen des mittleren Treffpunkts in die Schuss- 
Ebenen. 

a) Beim Schiessen gegen die vertikale Scheibe. 

Es sei ZX die horizontale Schuss-Ebene, /SÄ die Scheibe, B der 
Schnittpunkt zwischen vertikaler und horizontaler Schuss-Ebene und 
der Scheibe, C der mittlere TreJÖPpunkt, @q der Schusswinkel, X die 
Entfernung, M die öeschützmündung. Es sei femer BC=h. 




Fig. 14. 

Um die Linie MC in die Richtung MB zu bringen, muss man 
sie und damit die Flugbahn um den Winkel BMC schwenken. Der 
Schusswinkel wird somit = ©o ib ^-^f C, je nachdem C unter oder 
über B liegt. 

Es ist *g^^^=W = T^ 

umgekehrt h=^dltgBMC. 

Dasselbe Verfahren gilt für die Verlegung des mittleren Treff- 
punkts in die vertikale Schuss-Ebene. 
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Beispiel: Der mittlere Trefipunkt liege 1,25 m nach oben, 0,85 m 
nach rechts. X = 2500 m. 

Es ist für die Höhe tg BMG = -^^ = 0,0005, 

für die Seite = -^^ = 0,00034. 

Danach ist die Höhenrichtung um 1' 40" zu verringern, die Seiten- 
richtung um 1' 10" nach links zu legen. 

Da tg^® ungefähr j^, so verlegt ^® Höhen- oder Seitenrichtung 
den Treffpunkt nach der Höhe oder Seite um ungefähr j^ der Ent- 
fernung. Wird der Aufsatz in j^ der Visirlinien-Länge getheilt, so 
entspricht jeder Veränderung um einen Theilstrich ein Verlegen des 
Treffpunkts in der Scheibe um j^ der Entfernung. 

b) Beim Schiessen gegen die freie Ebene. 

Man denke sich in vorstehender Figur die Scheibe fort. Solange 
der Terrain-Winkel BMC klein ist, kann man sich die Linie MC in 
die Richtung MB hineingeschwenkt denken, es entspricht dann also 
der gemessenen Entfernung MC der Schusswinkel ®o i ^ BMC. 

84. 6) Einfluss des Windes auf End-Geschwindigkeit und 
Flugzeit des Geschosses. 

Da beim Schiessen die Richtung und Stärke des Windes nur in 
der Nähe der Erd-Oberfläche ermittelt wird, in grösseren Höhen aber 
ianderer Wind herrschen kann, so wird nicht immer Rechnung und 
Wirklichkeit übereinstimmen. 

Es sei SB die Geschwindigkeit des Windes in m, 

a der Winkel zwischen Wind- und Schussrichtung. 

Die Componente 93 • sin a hat keinen sichtlichen Einfluss auf End- 
Geschwindigkeit und Flugzeit, kommt also hier nicht weiter in Betracht. 

Die Componente SS • cos a = ü geht entweder mit der Schuss- 
richtung oder entgegengesetzt. Im ersteren Fall wird der Luftwider- 
stand verringert, im zweiten Fall vergrössert. Das Maass der Aende- 
rung ergiebt sich aus folgender Betrachtung: 

Es sei die horizontale Geschoss-Geschwindigkeit = t?, die Wind- 
Componente + ^^ ^^ ^^^ Zeichen — ftir die Richtung des Geschoss- 
flugs, das Zeichen -j- für die entgegengesetzte Richtung gilt. Man kann 
annehmen, dass der Luftwiderstand dann nicht der Geschwindigkeit v, 
sondern der Geschwindigkeit v + ö entspricht, v ändert sich, wahrend 
wir t> als konstant ansehen. Um möglichst genau zu rechnen, nehmen 
wir für v das Mittel Vm aus den Geschwindigkeiten v\ und v^ an den 
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beiden Endpunkten des betrachteten Flugbahnstücks, wof&r t;, ohne 
Rücksicht auf den Wind berechnet wird. Dann gelten die Formeln 

f{v ) 
20 und 21 in Nr. 63, wenn man Tc , 77 — ^^--r = k^ statt Tc einsetzt, wo- 

n^m ± ^) 

bei f{v) aus Tabelle IV entnommen wird. 

Beispiel: 26 cm Kanone L/20 am 6/12. 86 in Meppen. 

P=187kg, ^ — 0,346, f;ioo = 479,5 m, A,— 1,045. 

Wind mit der Schnssrichtung: » — 11 m, a = 22\^y t) = 10,2 m. 

Wie gross ist die horizontale Geschoss-Gesch windigkeit v« auf 2000 m? 

Losung: Ohne Rücksicht auf den Wind ergiebt die Rechnung 

t;^ = 386,4 m. 

Mithin v„, fOr 1900 m = ^^9,6 + 386,4 _ ^33 ^ 

A^m~^) _ /'(422,8) _ 0,691 _ ^g.„ 
n^J ~ /*(*83) ~ 0,732 — ^'''*^- 
1 0,948 . 1,046 1 



k^ 0,346 0,861 

Für Vjoo = 479^ m ist X. = 20 557. (Tabelle IV.) 

Hierzu -^r-^^ = 5 410 

U,oOl 

Summe 25 967. 
Die Summe entspricht v« = 391 m nach Formel 20 in Nr. 63. 
Gemessen wurde die End-Geschwindigkeit = 390,5 m. Die Flugzeit 
ergiebt sich in gleicher Weise aus Formel 21 in Nr. 63. 

Theorie des Luftwiderstands. 

85. Tabelle IV Spalte 2 giebt die Grösse des Luftwiderstands für 
die verschiedenen Geschoss-Geschwindigkeiten, wie derselbe aus Schiess- 
Versuchen unter Zugrundelegung der ballistischen Formeln Nr. 60 bis 72 
ermittelt ist. Im Nachstehenden soll versucht werden, den Luftwider- 
stand theoretisch festzustellen. 

Es sei (Fig. Seite 11) ah de ein Gylinder mit dem Radius JB, die 
Endfläche R^tc sei der Einfachheit halber gleich 1 Quadratmeter. Wenn 
dieser Körper ruht; wirkt auf ihn allseitig der Druck der Atmosphäre 

Da (in -^ gemessen); es ist Gleichgewicht vorhanden. Bewegt sich 

der Cylinder in Richtung seiner Axe, Fläche ac voran, so vermehrt 
sich der Druck gegen diese Fläche um eine Grösse D«, während er 
gegen die hintere Fläche hd um eine Grösse Da abnimmt Auf die 
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vorcjere Fläche ist somit der Druck = 2)« + J^^y ^^ die hintere 
Da — Da; der Ueberdruck auf die vordere Flache ist 

= Da + D. — (Da - Dn), 

= D^ + Bhy solange D* < D«, 

= Da'-{' B^y wenn D* = D«. 

86. Ermittelung von D„. 

Der fliegende Cylinder verschiebt mit der vorderen Fläche ac den 
Atmosphärendruck D« in der Flugrichtung und ertheilt ausserdem auf 
seinem Wege ds einer Luftschicht von der Dicke ds seine Geschwin- 
digkeit F. Das Gewicht dieser Luftschicht ist ▲ • dSy wenn ▲ das 
Gewicht eines Kubikmeter Luft in leg bezeichnet, die ertheilte lebendige 
Kraft also = s- • V^- ds. Es ist somit D„ • ds = ^r— • F* • ds oder 

D„ = s— • F*. Die vorder'e Fläche ac hat danach einen Gesammt- 

druck von . , 

i)« + D, = D, + A.F» in -^. 1) 

87. Ermittelung von Da. 

Wenn der Cylinder sich um ds bewegt, entsteht hinten ein leerer 
Raum ds. Li diesen stürzt die umgebende Luft mit einer zu be- 
stimmenden Geschwindigkeit F«. Die Dichte der einströmenden Luft 
kann gleich der Dichte der umgebenden Luft angenommen werden, 
weil der Baum ds unendlich klein ist. Das Gewicht der ein- 
strömenden Luft ist somit ▲ * ds und die lebendige Kraft dieser Luft 
-g- • V^' ds. Die Luft stürzt mit der Geschwindigkeit F» auf den 

Geschossboden. Da dieser aber die Geschwindigkeit F hat, behält sie 
die Geschwindigkeit F, solange F« > F Es geht also als lebendige 
Kraft verloren und wirkt als Druck auf den Geschossboden 

Es besteht danach die Gleichung 

2)<.-A = ^(F.»-F»). 2) 

Für F=0 ist A = 0, mithin 

^<. = ^-^a». 3) 



y^^y^. 4) 

88. Ueberdruck vorn. 
Der Druck vom ist nach 1) 

Da + I), = Da + -^-V\ 
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der Druck hinten, nach 2) und 3) 



B^ — BH = Ba—^'VK 



_A_ 
Der Druck vom nimmt also ebensoviel zu, wie hinten ab, 

Es ist somit der Ueberdruck vom 

^ = 2-^->'' = 7-^% solange A F» < D^ 

oder V<Va. 6) 

Sobald F^ F«, ist der Ueberdruck vom 

D-D. + -r,y--^, (.r.'+ n - -^ V.' (i + (^)') 

-Z,.(l+(^)'). ' 7) 

89. Ermittelung von F«. 

Bei 760 mm Barometer- und 0^ Thermometerstand ist der Atmo- 
sphärendmck 

Da = 10 330 Tcg auf den Quadratmeter, 
und das Gewicht eines Kubikmeter Luft 

A= 1,293 Ä^. 
Hieraus ergiebt sich nach Formel 4) 

Va = 395,9 w, rand 396 m. 
Nehmen wir dagegen als mittleres Luftgewicht, wie bisher 

▲i = 1,206 Tcg (750 mm Barometer-, 15« C Thermometer- 
stand, 50% Feuchtigkeit), 
wobei Da = 10 167 hg auf den m*, 

so ist Va = 406,7, rund 407 m. 

Es strömt also Luft bei einer Dichte von 1,293 kg mit 396 m, 
bei einer Dichte von 1,206 kg mit 407 m Geschwindigkeit in den leeren 
Raum. 

90. Bei einem mittleren Luftgewicht von 1,206 ist somit nach 
den Gleichungen 6) und 7) der Luftwiderstand (Luftdruck) in kg auf 
den Quadratmeter Ebene 

2) = ib^. F«= 0,1229 F^ bis F= 406 m, 8)' 

D = 10 167 -f 0,0615 F« = 10 167 (l -f (^)') , 9) 

•für F^407 m. 
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Der Luftwiderstand wächst also bis V = 406 m mit dem Quadrat der 
Geschwindigkeit F, darüber in etwas geringerem Verhältniss. 

Die vorstehende Entwicklung gilt für einen Cylinder, der vom und 
hinten durch eine Ebene senkrecht zur Cylinder-Axe begrenzt ist, und 
sich in Richtung der Axe bewegt. Für die gebräuchlichen Geschosse 
berechnet sich der Luftwiderstand nach Nr. 20 bis 50. 

Wenn der cm^ Geschoss-Querschnitt zu Grunde gelegt wird, gehen 
die Formeln 8) und 9) über in 

^. = 0,1229(4)', bis F= 406 m. 10) 

^ = 1,0167 (l+Q^), für F> 406 m. 11) 

91. Für ein Geschoss z. B. mit 2 Kaliber Eopf-Radius würde 
nach Nr. 24 der Luftwiderstand 0,366 von dem gegen die Ebene sein, 

also 7) / v \2 

^ = 0,045Q, bis F= 406m, 12) 

^, = 0,3721 (l + (^)*) , für r> 406 m. 13) 

Berechnet man hiemach den Luftwiderstand von 100 zu 100 m 
und setzt man die bezüglichen Zahlen aus Tabelle IV daneben, so er- 
hält man folgenden Verglich : 



Grescbwindigkeit 


Luftwiderstand -K 
cm* 


F in m. 


nach Formel 12 u. 


13 


nach Tabelle IV 


100 


0,045 




0,007 


200 


0,18 




0,06 


300 


0,405 




0,17 


400 


0,72 




0,60 


470 


. 0,87 




0,87 


500 


0,93 




0,98 


600 


1,18 




1,39 


700 


1,47 




1,80 


800 


1,81 




2,26 


900 


2,19 




2,74 


1000 


2,62 




3,19. 



Diese Zahlen zeigen 

1) dass bei etwa 470 m Formel und Tabelle übereinstimmen, 

2) dass bei grösseren Geschwindigkeiten als 470 m die Formel etwas 
kleineren Druck als die Tabelle ergiebt, 

3) dass bei kleineren Geschwindigkeiten als 470 m die Druckzahlen 
der Tabelle wesentlich kleiner sind als die Zahlen nach den Formeln 
und dass der Unterschied mit Abnahme der Geschwindigkeit wächst. 
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Hierzu ist aber Folgendes zu beachten: 

1) Für die grossen Geschwindigkeiten: 

a) Die Tabelle lY ist aufgestellt worden, ab noch wenig End- 
Geschwindigkeits-Messungen Yorlagen. 

b) Thatsächlich stimmt die Formel mit den Ergebnissen der Ver- 
suche darin überein, dass der Druck in kleinerem Maasse als mit 
dem Quadrat der Geschwindigkeit wächst. 

c) Mit der Zunahme der Geschwindigkeit wird die Führung der 
Geschosse in den Zügen schlechter, der Flug der Geschosse un- 
regelmässiger, der Luftwiderstand grösser als es der Geschwin- 
digkeit allein entspricht. 

2) Für die kleinen Geschwindigkeiten: 

a) Die Druckzahlen sind nicht aus End-Geschwindigkeits-Messungen, 
die nur unzureichend vorliegen, sondern nach den ballistischen 
Formeln in Nr. 63 bis 68 ermittelt worden. 

b) Bei diesen Formeln ist der Luftwiderstand, welcher mit dem 
Fallen des Geschosses gegen Seitenfläche und Boden verbunden 
ist, unberücksichtigt gelassen. 

c) Die Anfangs -Geschwindigkeiten werden anscheinend fiedsch ge- 
messen, weil die Drahtscheiben zu nahe der Mündung stehen und 
von den voreilenden Pulvergasen früher als vom Geschoss erreicht 
werden. Da die End-Geschwindigkeiten zuweilen grösser als die 
Anfangs-Geschwindigkeiten gemessen worden siud, scheinen letztere 
zu klein ermittelt worden zu sein. 

d) Bei hohen Elevationen wird die Anfangs-Geschwindigkeit wahr- 
scheinlich grösser ausfallen, als sie unter gleichen Bedingungen 
bei niedrigen Elevationen gemessen worden ist. 

Auf jeden Fall lässt sich aus den vorhandenen Messungs-Ergeb- 
nissen weder folgern, dass die Formeln 10) und 11) richtig, noch, dass 
sie falsch sind. 

Dazu bedarf es weiterer Untersuchungen und Messungen. 



TABELLEN 
ZUß BERECHNUNG DEß SCHUSSTAFELN 



TON 



W. GROSS. 



Tabelle I. 



Tabelle ü. 



Dunstdruck bei Sättigrmg der Luft 
mit Wasserdampf 



Tem- 
peratur 

Grad 
Celsius 


Dunst- 
druck e 
in mm 


Tem- 
peratur 

Grad 
Celsius 


Dunst- 
druck e 
in mm 


30 


31,65 


6 


6,63 


29 


29,78 


4 


6,10 


28 


28,10 


3 


6,69 


27 


26,51 


2 


5,30 


26 


24,99 


1 


4,94 


26 


23,66 





4,60 


24 


22,18 


— 1 


4,25 


23 


20,91 


— 2 


3,93 


22 


19,66 


— 3 


3,64 


21 


18,60 


— 4 


3,36 


20 


17,39 


— 5 


3,11 


19 


16,36 


— 6 


2,87 


18 


15,36 


— 7 


?,65 


17 


14,42 


— 8 


2,45 


16 


13,64 


— 9 


2,27 


15 


12,70 


— 10 


2,09 


14 


11,91 


— 11 


1,93 


13 


11,16 


— 12 


1,78 


12 


10,46 


— 13 


1,65 


11 


9,79 


— 14 


1,62 


10 


9,14 


— 15 


1,40 


9 


8,67 


— 16 


1,29 


8 


8,02 


— 17 


1,19 


7 


7,49 


— 18 


1,09 


6 


7,00 


— 19 


1,01 






— 20 


0,93 



Abnahme der Luftdichte 
mit der Höhe 





Ver- 




Ver- 


Höhe h 


hältniss 


Höhe h 


hSJtniss 


in m 


A 


in m 


A 




Ao 




K 





1,000 


2500 


0,814 


100 


0,993 


2600 


0,806 


200 


0,985 


2700 


0,799 


300 


0,978 


2800 


0,791 


400 


0,970 


2900 


0,784 


600 


0,963 


3000 


0,7X7 


600 


0,965 


3100 


0,769 


700 


0,948 


3200 


0,762 


800 


0,940 


3300 


0,754 


900 


0,933 


3400 


0,747 


1000 


0,926 


3500 


0,739 


1100 


0,918 


3600 


0,732 


1200 


0,911 


3700 


0,724 


1300 


0,903 


3800 


0,717 


1400 


0,896 


3900 


0,709 


1500 


0,888 


4000 


0,702 


1600 


0,881 


4100 


0,695 


1700 


0,873 


4200 


0,687 


1800 


0,866 


4300 


0,680 


1900 


0,858 


4400 


0,672 


2000 


0,851 


4600 


0,666 


2100 


0,844 


4600 


0,657 


2200 


0,836 


4700 


0,650 


2300 


0,829 


4800 


0,642 


2400 


0,821 


4900 


0,636 






6000 


0,628 
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Talteile m. 



YerluAtiiigs des Luftgevichta ^ = j- = y^ ^®^ verschiedenem 





Barometer 


- und Thermometer-Stand. (S 


. Nr. 11.) 




Temperatur 

Grad 

Celsius 


Werthe A^ — -^ für den Barometerstand in mm von 


685 


690 


695 


700 


705 


710 


716 


720 


726 


780 


80 


0,868 


0,869 


0,876 


0,882 


0,888 


0,894 


0,901 


0,907 


0,914 


0,920 


29 


0,866 


0,872 


0,879 


0,885 


0,892 


0,898 


0,904 


0,911 


0,917 


0,923 


28 


0,870 


0,876 


0,888 


0,889 


0,895 


0,901 


0,908 


0,914 


0,921 


0,927 


27 


0,878 


0,879 


0,886 


0,892 


0,898 


0,905 


0,911 


0,918 


0,924 


0,980 


26 


0,876 


0,882 


0,889 


0,895 


0,902 


0,908 


0,916 


0,921 


0,928 


0,984 


25 


0,880 


0,886 


0,898 


0,899 


0,905 


0,912 


0,918 


0,926 


0,981 


0,988 


24 


0,883 


0,889 


0,896 


0,902 


0,909 


0,915 


0,922 


0,928 


0,935 


0,941 


23 


0,886 


0,892 


0,899 


0,906 


0,912 


0,919 


0,925 


0,982 


0,988 


0^945 


22 


0,890 


0,896 


0,908 


0,909 


0,916 


0,922 


0,929 


0,935 


0,942 


0,948 


21 


0,893 


0,899 


0,906 


0,912 


0,919 


0,925 


0,982 


0,939 


0,945 


0,952 


20 


0,896 


0,902 


0,909 


0,916 


0,922 


0,929 


0,935 


0,942 


0,949 


0,956 


19 


0,899 


0,905 


0,912 


0,919 


0,926 


0,982 


0,939 


0,946 


0,952 


0,969 


18 


0,903 


0,909 


0,916 


0,923 


0,929 


0,986 


0,948 


0,949 


0,956 


0,962 


17 


0,906 


0,912 


0,919 


0,926 


0,938 


0,939 


0,946 


0,958 


0,969 


0,966 


16 


0,910 


0,916 


0,923 


0,930 


0,936 


0,943 


0,950 


0,956 


0,968 


0,970 


16 


0,918 


0,919 


0,926 


0,933 


0,940 


0,946 


0,963 


0,960 


0,966 


0,973 


14 


0,916 


0,922 


0,929 


0,936 


0,943 


0,950 


0,957 


0,964 


0,970 


0,977 


13 


0,919 


0,926 


0,983 


0,940 


0,947 


0,953 


0,960 


0,967 


0,974 


0,980 


12 


0,928 


0,929 


0,936 


0,943 


0,950 


0,957 


0,964 


0,970 


0,977 


0,984 


11 


0,926 


0,933 


0,940 


0,947 


0,954 


0,961 


0,967 


0,974 


0,981 


0,988 


10 


0,930 


0,936 


0,948 


0,950 


0,967 


0,964 


0,971 


0,978 


0,984 


0,991 


9 


0,988 


0,940 


0,947 


0,954 


0,961 


0,968 


0,974 


0,981 


0,988 


0,995 


8 


0,937 


0,944 


0,961 


0,958 


0,964 


0,971 


0,978 


0,986 


0,992 


0,999 


7 


0,940 


0,947 


0,954 


0,961 


0,968 


0,975 


0,982 


0,989 


0,995 


1,002 


6 


0,944 


0,951 


0,958 


0,965 


0,972 


0,978 


0,985 


0,992 


0,999 


1,006 


6 


0,947 


0,954 


0,961 


0,968 


0,975 


0,982 


0,989 


0,996 


1,003 


1,010 


4 


0,950 


0,957 


0,964 


0,972 


0,979 


0,986 


0,993 


1,000 


1,007 


1,014 


3 


0,954 


0,961 


0,968 


0,976 


0,983 


0,989 


0,996 


1,003 


1,010 


1,017 


2 


0,957 


0,964 


0,971 


0,979 


0,986 


0,993 


1,000 


1,007 


1,014 


1,021 


1 


0,961 


0,968 


0,975 


0,983 


0,990 


0,997 


1,004 


1,011 


1,018 


1,025 





0,965 


0,972 


0,979 


0,987 


0,994 


1,001 


1,008 


1,015 


1,022 


1,029 


— 1 


0,968 


0,975 


0,982 


0,990 


0,997 


1,004 


1,012 


1,019 


1,026 


1,038 


— 2 


0,972 


0,979 


0,986 


0,994 


1,001 


1,008 


1,015 


1,022 


1,030 


1,037 


— 3 


0,975 


0,982 


0,990 


0,998 


1,005 


1,012 


1,019 


1,026 


1,038 


1,041 


— 4 


0,979 


0,986 


0,994 


1,002 


1,009 


1,016 


1,023 


1,030 


1,087 


1,046 


— 5 


0,982 


0,989 


0,997 


1,005 


1,013 


1,020 


1,027 


1,084 


1,041 


1,048 


— 6 


0,986 


0,993 


1,001 


1,009 


1,016 


1,024 


1,031 


1,038 


1,045 


1,052 


— 7 


0,989 


0,997 


1,005 


1,018 


1,020 


1,028 


1,035 


1,042 


1,049 


1,056 


— 8 


0,993 


1,001 


1,009 


1,017 


1,024 


1,031 


1,039 


1,046 


1,053 


1,061 


— 9 


0,996 


1,006 


1,013 


1,021 


1,028 


1,085 


1,043 


1,050 


1,057 


1,065 


— 10 


1,000 


1,009 


1,017 


1,025 


1,082 


1,039 


1,047 


1,054 


1,061 


1,069 


— 11 


1,004 


1,013 


1,021 


1,029 


1,036 


1,043 


1,051 


1,058 


1,065 


1,073 


— 12 


1,008 


1,017 


1,025 


1,033 


1,040 


1,047 


1,065 


1,062 


1,070 


1,077 


— 13 


1,012 


1,021 


1,029 


1,037 


1,044 


1,051 


1,059 


1,066 


1,074 


1,081 


— 14 


1,016 


1,025 


1,033 


1,041 


1,048 


1,066 


1,063 


1,070 


1,078 


1,085 


— 15 


1,020 


1,029 


1,037 


1,046 


1,052 


1,060 


1,067 


1,075 


1,082 


1,090 


— 16 


1,024 


1,033 


1,041 


1,049 


1,056 


1,064 


1,071 


1,079 


1,086 


1,094 


— 17 


1,028 


1,037 


1,045 


1,053 


1,061 


1,068 


1,076 


1,083 


1,091 


1,098 


— 18 


1,082 


1,041 


1,049 


1,057 


1,065 


1,072 


1,080 


1,087 


1,095 


1,103 


— 19 


1,036 


1,045 


1,053 


1,061 


1,069 


1,077 


1,084 


1,092 


1,099 


1,107 


— 20 


1,040 


1,049 


1,058 


1,066 


1,073 


1,081 


1,088 


1,096 


1,104 


1,111 



Tabelle HI. 

YerhaltuisB des Luftgewichts A, = ^ = y^öä 

Barometer- und Thermometer-Stand. (S. 
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bei Terschiedenem 
Nr. 11.) 



Werthe A^ = -^ fär den Barometerstand in mm von 


Temperatur 

Grad 

Celsius 


736 


740 


746 


750 


766 


760 


766 


770 


775 


780 


0,926 


0,933 


0,989 


0,946 


0,952 


0,958 


0,964 


0,971 


0,977 


0,983 


30 


0,930 


0,936 


0,943 


0,949 


0,955 


0,962 


0,968 


0,974 


0,981 


0,987 


29 


0,933 


0,940 


0,946 


0,953 


0,959 


0,965 


0,972 


0,978 


0,985 


0,991 


28 


0,937 


0,943 


0,950 


0,966 


0,963 


0,969 


0,975 


0,982 


0,988 


0,996 


27 


0,940 


0,947 


0,953 


0,960 


0,966 


0,973 


0,979 


0,986 


0,992 


0,998 


26 


0,944 


0,950 


0,967 


0,963 


0,970 


0,976 


0,983 


0,989 


0,996 


1,002 


26 


0,948 


0,954 


0,961 


0,967 


0,974 


0,980 


0,986 


0,993 


0,999 


1,006 


24 


0,951 


0,958 


0,964 


0,971 


0,977 


0,984 


0,990 


0,997 


1,003 


1,010 


23 


0,965 


0,961 


0,968 


0,974 


0,981 


0,987 


0,994 


1,000 


1,007 


1,013 


22 


0,958 


0,965 


0,971 


0,978 


0,984 


0,991 


0,998 


1,004 


1,011 


1,017 


21 


0,962 


0,968 


0,976 


0,982 


0,988 


0,996 


1,001 


1,008 


1,014 


1,021 


20 


0,966 


0,972 


0,979 


0,986 


0,992 


0,998 


1,006 


1,012 


1,018 


1,025 


19 


0,969 


0,976 


0,982 


0,989 


0,995 


1,002 


1,009 


1,016 


1,022 


1,029 


18 


0,973 


0,979 


0,986 


0,993 


0,999 


1,006 


1,012 


1,019 


1,026 


1,032 


17 


0,976 


0,983 


0,990 


0,996 


1,003 


1,010 


1,016 


1,023 


1,030 


1,036 


16 


0,980 


0,987 


0,993 


1,000 


1,007 


1,013 


1,020 


1,027 


1,033 


1,040 


15 


0,983 


0,990 


0,997 


1,004 


1,010 


1,017 


1,024 


1,031 


1,037 


1,044 


14 


0,987 


0,994 


1,001 


1,007 


1,014 


1,021 


1,027 


1,034 


1,041 


1,048 


13 


0,991 


0,998 


1,004 


1,011 


1,018 


1,025 


1,031 


1,038 


1,046 


1,052 


12 


0,994 


1,001 


1,008 


1,015 


1,022 


1,028 


1,036 


1,042 


1,049 


1,056 


11 


0,998 


1,005 


'1,012 


1,019 


1,025 


1,032 


1,039 


1,046 


1,053 


1,069 


10 


1,002 


1,008 


1,015 


1,022 


1,029 


1,036 


1,043 


1,050 


1,066 


1,063 


9 


1,006 


1,012 


1,019 


1,026 


1,033 


1,040 


1,047 


1,053 


1,060 


1,067 


8 


1,009 


1,016 


1,023 


1,030 


1,037 


1,044 


1,061 


1,057 


1,064 


1,071 


7 


1,018 


1,020 


1,027 


1,034 


1,041 


1,048 


1,054 


1,061 


1,068 


1,075 


6 


1,017 


1,024 


1,031 


1,038 


1,044 


1,051 


1,058 


1,065 


1,072 


1,079 


6 


1,021 


1,028 


1,034 


1,041 


1,048 


1,055 


1,062 


1,069 


1,076 


1,083 


4 


1,024 


1,031 


1,038 


1,045 


1,052 


1,069 


1,066 


1,073 


1,080 


1,087 


3 


1,028 


1,035 


1,042 


1,049 


1,056 


1,063 


1,070 


1,077 


1,084 


1,091 


2 


1,032 


1,039 


1,046 


1,053 


1,060 


1,067 


1,074 


1,081 


1,088 


1,095 


1 


1,036 


1,043 


1,060 


1,067 


1,064 


1,071 


1,078 


1,086 


1,092 


1,099 





1,040 


1,047 


1,064 


1,061 


1,068 


1,076 


1,082 


1,089 


1,096 


1,104 


— 1 


1,044 


1,061 


1,058 


1,066 


1,072 


1,079 


1,086 


1,094 


1,101 


1,108 


— 2 


1,048 


1,065 


1,062 


1,069 


1,076 


1,083 


1,091 


1,098 


1,105 


1,112 


— 3 


1,052 


1,059 


1,066 


1,073 


1,080 


1,087 


1,095 


1,102 


1,109 


1,116 


— 4 


1,066 


1,063 


1,070 


1,077 


1,084 


1,092 


1,099 


1,106 


1,113 


1,120 


— 6 


1,060 


1,067 


1,074 


1,081 


1,089 


1,096 


1,103 


1,110 


1,117 


1,126 


— 6 


1,064 


1,071 


1,078 


1,085 


1,093 


1,100 


1,107 


1,114 


1,122 


1,129 


— 7 


1,068 


1,076 


1,082 


1,090 


1,097 


1,104 


1,111 


1,119 


1,126 


1,133 


— 8 


1,072 


1,079 


1,086 


1,094 


1,101 


1,108 


1,116 


1,123 


1,180 


1,138 


— 9 


1,076 


1,083 


1,091 


1,098 


1,106 


1,118 


1,120 


1,127 


1,186 


1,142 


— 10 


1,080 


1,088 


1,096 


1,102 


1,110 


1,117 


1,124 


1,182 


1,139 


1,146 


— 11 


1,084 


1,092 


1,099 


1,106 


1,114 


1,121 


1,129 


1,136 


1,143 


1,151 


— 12 


1,089 


1,096 


1,103 


1,111 


1,118 


1,126 


1,138 


1,140 


1,148 


1,155 


— 18 


1,098 


1,100 


1,108 


1,116 


1,123 


1,180 


1,137 


1,146 


1,162 


1,160 


— 14 


1,097 


1,106 


1,112 


1,119 


1,127 


1,134 


1,142 


1,149 


1,157 


1,164 


-16 


1,101 


1,109 


1,116 


1,124 


1,132 


1,139 


1,147 


1,164 


1,162 


1,169 


— 16 


1,106 


1,113 


1,121 


1,128 


1,136 


1,148 


1,161 


1,158 


1,166 


1,173 


— 17 


1,110 


1,118 


1,125 


1,133 


1,140 


1,148 


1,155 


1,163 


1,170 


1,178 


— 18 


1,114 


1,122 


1,129 


1,137 


1,145 j 1,152 


1,160 


1,168 


1,176 


1,183 


— 19 


1,119 


1,127 


1,134 


1,142 


1,149 


1,157 


1,166 


1,172 


1,180 


1,187 


— 20 
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Tabelle IV. 



Tabelle IT 

für Bereclmimg der End-Geschwindigkeit, Flugzeit u. s. w. 



V 

sec. 


kg 


X. 


für 


T, 


für 


1000. 
F 


1000. 
für 


Y. 


far 


m 


cm* 


m 


1 m 
m 


sec. 


1 m 

sec. 


^v 


1 m 




1 m 


1000 


3,19 






















995 


3,17 


160 


32 


0,16 


0,032 


1,58 


0,316 


0,10 


0,02 


990 


3,16 


320 


32 


0,82 


0,032 


3,17 


0,318 


0,45 


0,07 


985 


3,13 


480 


82 


0,48 


0,032 


4,78 


0,322 


1,06 


0,12 


980 


3,11 


640 


32 


. 0,64 


0,032 


6,42 


0,326 


1,93 


0,17 


975 


3,09 


800 


32 


0,80 


0,032 


8,07 


0,330 


3,06 


0i23 


970 


3,07 


960 


32 


0,97 


0,038 


9,74 


0,384 


4,46 


0,28 


965 


3,05 


1120 


32 


1,14 


0,034 


11,43 


0,338 


6,12 


0,33 


960 


3,08 


1280 


32 


1,30 


0,034 


13,15 


0,342 


8,05 


0,39 


955 


3,01 


1445 


38 


1,47 


0,034 


14,88 


0,346 


10,34 


0,45 


950 


2,98 


1610 


33 


1,64 


0,034 


16,64 


0,350 


12,90 


0,61 


945 


2,96 


1775 


33 


1,81 


0,034 


18,41 


0,355 


16,77 


0,57 


940 


2,94 


1940 


33 


1,98 


0,034 


20,22 


0,360 


18,92 


0,63 


935 


2,91 


2105 


83 


2,16 


0,036 


22,04 


0,365 


22,37 


0,69 


930 


2,89 


2270 


33 


2,33 


0,036 


2a,89 


0,370 


26,13 


0,76 


925 


2,86 


2435 


33 


2,61 


0,036 


25,77 


0,376 


30,19 


0,81 


920 


2,84 


2600 


33 


2,69 


0,036 


27,67 


0,380 


34,57 


0,87 


915 


2,82 


2765 


38 


2,87 


0,036 


29,60 


0,385 


39,26 


0,93 


910 


2,79 


2930 


88 


3,05 


0,036 


31,56 


0,391 


44,27 


1,00 


905 


2,77 


3095 


33 


3,23 


0,036 


33,56 


0,397 


49,66 


1,07 


900 


2,74 


3265 


34 


8,41 


0,036 


35,56 


0,403 


55,43 


1,16 


«95 


2,72 


3435 


34 


3,60 


0,038 


37,61 


0,409 


61,62 


1,23 


890 


2,70 


3605 


34 


3,79 


0,038 


39,68 


0,415 


68,15 


1,30 


885 


2,67 


3775 


34 


3,98 


0,038 


41,78 


0,421 


75,04 


1,38 


880 


2,65 


3945 


34 


4,17 


0,038 


43,92 


0,427 


82,28 


1,46 


876 


2,62 


4115 


34 


4,36 


0,039 


46,09 


0,433 


89,89 


1,52 


870 


2,60 


4285 


34 


4,66 


0,040 


48,29 


0,440 


97,88 


1,69 


865 


2,57 


4455 


34 


4,76 


0,040 


60,53 


0,447 


106,27 


1,67 


860 


2,56 


4628 


35 


4,96 


0,040 


62,80 


0,454 


116,13 


1,76 


856 


2,52 


4803 


35 


6,16 


0,040 


56,11 


0,461 


124,63 


1,86 


850 


2,50 


4978 


35 


5,36 


0,040 


57,46 


0,469 


134,04 


1,96 


845 


2,47 


6153 


35 


6,66 


0,040 


69,84 


0,477 


144,06 


2,06 


840 


2,45 


5328 


35 


5,77 


0,042 


62,26 


0,486 


156,03 


2,16 


835 


2,43 


5603 


35 


5,98 


0,042 


64,72 


0,492 


166,03 


2,02 


830 


2,40 


5678 


36 


6,19 


0,042 


67,22 


0,499 


177,08 


2,03 


825 


2,38 


5853 


35 


6,40 


0,042 


69,75 


0,607 


189,08 


2,04 


820 


2,35 


6033 


36 


6,62 


0,044 


72,33 


0,615 


202,05 


2,05 


815 


2,33 


6213 


36 


6,84 


0,044 


74,95 


0,523 


215,07 


2,06 


810 


2,31 


6393 


36 


7,06 


0,044 


77,61 


0,531 


229,04 


2,07 


805 


2,28 


6573 


36 


7,28 


0,044 


80,31 


0,540 


243,06 


2,08 


800 


2,26 


6758 


36 


7,61 


0,046 


83,06 


0,549 


268,03 


2,09 


795 


2,24 


693H 


36 


7,74 


0,046 


86,86 


0,658 


273,05 


3,00 


790 


2,21 


7113 


36 


7,97 


0,046 


88,71 


0,668 


289,03 


3,01 


785 


2,19 


7298 


37 


8,20 


0,046 


91,61 


0,679 


305,06 


3,02 


780 


2,17 


7483 


37 


8,44 


0,048 


94,66 


0,590 


322,07 


3,04 
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V 

sec. 
m 


f(v) 
leg 
cm* 


m 


für 

1 m 
m 


n 

WC. 


für 

1 m 

sec. 


1000. 


1000. 
für 
1 m 


^. 


für 
Im 


775 


2,14 


7668 


37 


8,68 


0,048 


97,56 


0,600 


340,5 


3,6 


770 


2,12 


7853 


37 


8,92 


0,048 


100,61 


0,610 


358,8 


3,7 


765 


2,10 


8038 


37 


9,16 


0,048 


103,71 


0,620 


377,7 


3,8 


760 


2,07 


8223 


37 


9,41 


0,060 


106,87 


0,630 


397,4 


3,9 


755 


2,05 


8413 


38 


9,66 


0,050 


110,08 


0,641 


417,7 


4,0 


750 


2,03 


8603 


38 


9,91 


0,051 


113,4 


0,66 


439 


4,2 


745 


2,01 


8793 


38 


10,17 


0,052 


116,7 


0,66 


461 


4,4 


740 


1,99 


8983 


38 


10,43 


0,052 


120,1 


0,68 


488 


4,4 


7S5 


1,96 


9173 


38 


10,69 


0,052 


123,5 


0,68 


606 


4,6 


7S0 


1,94 


9364 


38 


10,95 


0,052 


127,0 


0,70 


630 


4,8 


725 


1,92 


9659 


39 


11,22 


0,054 


130,6 


0,72 


556 


5,0 


720 


1,89 


9754 


39 


11,49 


0,054 


134,3 


0,74 


681 


5,2 


715 


1,87 


9949 


39 


11,76 


0,054 


138,0 


0,74 


607 


6,2 


710 


1,85 


10144 


39 


12,04 


0,056 


141,8 


0,76 


634 


6,4 


705 


1,82 


10339 


39 


12,32 


0,056 


146,6 


0,76 


663 


6,7 


700 


1,80 


10538 


40 


12,60 


0,057 


149,6 


0,80 


692 


6,8 


695 


1,78 


10738 


40 


12,89 


0,057 


153,6 


0,80 


722 


6,0 


690 


1,76 


10938 


40 


13,18 


0,058 


167,7 


0,82 


768 


6,2 


685 


1,74 


11138 


40 


13,47 


0,058 


161,8 


0,82 


786 


6,4 


680 


1,72 


11338 


40 


13,77 


0,060 


166,1 


0,86 


818 


6,6 


675 


1,70 


11542 


41 


14,07 


0,060 


170,4 


0,86 


852 


6,8 


670 


1,68 


11747 


41 


14,37 


0,060 


174,8 


0,88 


887 


7,0 


665 


1,66 


11952 


41 


14,68 


0,062 


179,3 


0,90 


923 


7,2 


660 


1,64 


12157 


41 


14,99 


0,062 


188,9 


0,92 


961 


7,4 


655 


1,62 


12362 


41 


15,30 


0,062 


188,6 


0,94 


999 


7,6 


650 


1,60 


12672 


42 


15,62 


0,064 


193,4 


0,96 


1039 


8,0 


645 


1,58 


12782 


42 


15,95 


0,065 


198,3 


0,98 


1080 


8,2 


640 


1,55 


12992 


42 


16,27 


0,065 


203,3 


1,00 


1122 


8,4 


685 


1,53 


13202 


42 


16,60 


0,066 


208,3 


1,00 


1165 


8,6 


630 


1,51 


13414 


42 


16,94 


0,068 


213,5 


1,04 


1210 


9,0 


625 


1,49 


13629 


43 


17,28 


0,068 


218,9 


1,08 


1266 


9,8 


620 


1,47 


13844 


43 


17,68 


0,070 


224,3 


1,08 


1304 


9,6 


615 


1,45 


14059 


43 


17,98 


0,070 


229,9 


1,12 


1358 


9,8 


610 


1,43 


14275 


43 


18,33 


0,070 


235,6 


1,14 


1404 


10,2 


6Ö5 


1,41 


14495 


44 


18,69 


0,072 


241,4 


1,16 


1466 


10,4 


600 


1,89 


14715 


44 


19,06 


0,074 


247,3 


1,18 


1610 


10,8 


595 


1,37 


14935 


44 


19,43 


0,074 


253,4 


1,22 


1565 


11,0 


590 


1,36 


15157 


44 


19,80 


0,074 


269,7 


1,26 


1622 


11,4 


585 


1,33 


15382 


46 


20,18 


0,076 


266,0 


1,26 


1680 


11,7 


580 


1,31 


15607 


45 


20,57 


0,078 


272,5 


1,30 


1741 


12,0 


675 


1,29 


16832 


46 


20,96 


0,078 


279,2 


1,34 


1803 


12,4 


670 


1,27 


16062 


46 


21,36 


0,080 


286,1 


1,38 


1868 


13,0 


665 


1,25 


16292 


46 


21,77 


0,082 


293,1 


1,40 


1934 


13,3 


560 


1,23 


16522 


46 


22,18 


0,082 


300,3 


1,44 


2003 


13,8 


555 


1,21 


16767 


47 


22,59 


0,082 


307,6 


1,46 


2074 


14,2 


650 


1,19 


16992 


47 


23,01 


0,084 


316,2 


1,52 


2147 


14,7 


646 


1,17 


17229 


47 


23,46 


0,086 


322,9 


1,54 


2223 


15,2 


640 


1,15 


17469 


48 


23,89 


0,088 


330,9 


1,60 


2302 


15,8 


585 


1,13 


17709 


48 


24,34 


0,090 


339,1 


1,64 


2383 


16,2 


680 


1,11 


17964 


49 


24,79 


0,092 


347,5 


1,68 


2466 


16,6 
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TabeUe IV. 



V 

sec. 
m 


m 

cm* 




für 

1 m 
m 


sec. 


für 

1 m 
sec. 


1000. 


1000. 
fOr 
1 w 


Y. 


für 
1 m 


625 


1,09 


18199 


49 


26,26 


0,092 


366,1 


1,72 


2652 


17,2 


620 


1,07 


18448 


50 


26,72 


0,094 


366,1 


1,80 


2642 


18,0 


516 


1,05 


18698 


60 


26,20 


0,096 


374,3 


1,84 


2734 


18,4 


610 


1,02 


18952 


61 


26,69 


0,098 


383,7 


1,88 


2830 


19,2 


605 


1,00 


19207 


51 


27,20 


0,100 


393,5 


1,96 


2930 


20,0 


600 


0,98 


19467 


62 


27,71 


0,103 


403,6 


2,00 


3033 


20,6 


496 


0,96 


19728 


62 


28,24 


0,105 


413,9 


2,10 


3140 


21,4 


490 


0,94 


19993 


68 


28,78 


0,107 


424,6 


2,15 


3250 


22,0 


485 


0,92 


20260 


64 


29,32 


0,110 


436,6 


2,20 


3365 


23,0 


480 


0,90 


20530 


66 


29,88 


0,112 


447,0 


2,26 


3484 


24,0 


475 


0,89 


20804 


56 


30,46 


0,114 


468,7 


2,30 


3608 


26,0 


470 


0,87 


21079 


66 


31,04 


0,117 


470,8 


2,40 


3736 


26,0 


465 


0,86 


21369 


56 


31,64 


0,120 


483,3 


2,60 


3869 


27,0 


460 


0,83 


21640 


56 


32,26 


0,122 


496,3 


2,60 


4007 


28,0 


465 


0,81 


21926 


57 


32,87 


0,125 


609,6 


2,70 


4150 


29,0 


460 


0,80 


22214 


58 


33,51 


0,127 


623,4 


2,80 


4298 


30,0 


446 


0,78 


22606 


58 


34,16 


0,130 


537,6 


2,90 


4463 


31,0 


440 


0,76 


22801 


59 


34,83 


0,133 


662,4 


3,00 


4614 


32,0 


436 


0,74 


23101 


60 


36,61 


0,137 


667,7 


3,10 


4782 


33,0 


480 


0,72 


23404 


61 


36,22 


0,140 


583,5 


3,20 


4956 


34,6 


426 


0,70 


23711 


62 


36,93 


0,143 


600,0 


3,30 


5137 


36,0 


420 


0,68 


24021 


62 


37,66 


0,146 


617,1 


3,40 


6326 


37,6 


415 


0,66 


24337 


63 


38,41 


0,161 


634,9 


3,60 


6524 


39,6 


410 


0,64 


24669 


64 


39,20 


0,156 


653,6 


3,76 


5732 


41,5 


405 


0,62 


24989 


66 


40,01 


0,162 


673,1 


3,90 


5960 


43,6 


400 


0,60 


26828 


68 


40,86 


0,168 


693,6 


4,10 


6182 


46 


395 


0,68 


25679 


70 


41,74 


0,175 


715,0 


4,28 


6429 


49 


890 


0,66 


26040 


72 


42,66 


0,183 


737,7 


4,64 


6691 


52 


386 


0,64 


26410 


74 


43,60 


0,190 


761,4 


4,74 


6966 


66 


880 


0,51 


26786 


75 


44,59 


0,197 


786,6 


6,04 


7267 


58 


376 


0,49 


27170 


77 


46,61 


0,204 


813,3 


6,34 


7564 


61 


370 


0,47 


27570 


80 


46,68 


0,214 


841,7 


6,68 


7892 


66 


366 


0,44 


27990 


84 


47,82 


0,229 


872,1 


6,08 


8247 


71 


360 


0,40 


28435 


87 


49,06 


0,246 


906,3 


6,64 


8639 


78 


366 


0,38 


28906 


94 


50,37 


0,260 


941,4 


7,22 


9069 


86 


350 


0,35 


29400 


100 


51,78 


0,280 


980,8 


7,88 


9544 


95 


346 


0,33 


29930 


106 


53,30 


0,304 


1024 


8,6 


10070 


106 


340 


0,30 


30490 


112 


54,95 


0,330 


1071 


9,4 


10665 


117 


336 


0,28 


31090 


120 


66,72 


0,365 


1123 


10,4 


11300 


131 


330 


0,26 


31730 


128 


58,66 


0,384 


1180 


11,4 


12044 


147 


325 


0,24 


32415 


136 


60,74 


0,416 


1242 


12,4 


12867 


165 


320 


0,22 


33130 


144 


62,97 


0,446 


1309 


13,4 


13783 


183 


316 


0,21 


33888 


161 


65,36 


0,478 


1382 


14,6 


14798 


203 


310 


0,20 


34682 


169 


67,90 


0,608 


1462 


16,0 


16919 


224 


306 


0,18 


36513 


166 


70,61 


0,542 


1560 


17,6 


17159 


248 


300 


0,17 


36382 


174 


73,49 


0,676 


1645 


19,0 


18626 


273 


295 


0il6 


37292 


182 


76,54 


0,610 


1748 


20,6 


20040 


303 


290 


0,15 


38242 


190 


79,76 


0,644 


1868 


22,0 


21733 


339 


286 


0,15 


39227 


197 


83,16 


0,680 


1976 


23,4 


23593 


372 


280 


0,14 


40237 


202 


86,72 


0,712 


2100 


26,0 


25634 


408 
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^^. 




^T^ 




1000. 




JT 


V 

sec. 
m 


cm* 


m 


für 

Jv = 

1 m 

m 


T 

sec. 


für 

1 m 

sec. 


1000. 


für 
1 m 


^r 


für 
1 m 


275 


0,014 


41272 


207 


90,45 


0,746 


2232 


26,4 


27864 


446 


270 


0,013 


42332 


212 


94,34 


0,778 


2371 


27,8 


30293 


486 


265 


0,012 


43417 


217 


98,40 


0,812 


2519 


29,6 


32940 


580 


260 


0,012 


44527 


222 


102,63 


0,846 


2677 


31,6 


85812 


574 


255 


0,011 


45662 


227 


107,04 


0,882 


2846 


33,8 


38982 


624 


250 


0,109 


46822 


232 


111,6 


0,92 


3025 


85,8 


42818 


677 


245 


0,104 


48007 


237 


116,4 


0,96 


3217 


38,4 


46028 


745 


240 


0,099 


49217 


242 


121,4 


1,00 


3422 


41,0 


50072 


. 809 


235 


0,094 


50463 


249 


126,7 


1,06 


3642 


44,0 


54497 


884 


230 


0,089 


51758 


259 


132,2 


1,10 


3880 


47,6 


59897 


980 


225 


0,084 


53103 


269 


138,1 


1,18 


4137 


51,4 


64819 


1084 


220 


0,079 


54498 


279 


144,4 


1,26 


4416 


55,8 


70828 


1202 


215 


0,074 


55951 


290 


151,1 


1,34 


4721 


61,0 


77514 


1336 


210 


0,069 


57476 


305 


158,3 


1,44 


5054 


66,6 


85014 


1499 


205 


0,064 


59076 


320 


166,0 


1,54 


5421 


73,4 


93449 


1686 


200. 


0,060 


60751 


335 


174,3 


1,66 


5824 


80,6 


102930 


1896 


195 


0,056 


62501 


350 


183,1 


1,76 


6267 


88,6 


118590 


2130 


190 


0,052 


64336 


367 


192,7 


1,90 


6756 


97,8 


125620 


2410 


185 


0,048 


66271 


387 


203,0 


2,06 


7300 


108,8 


189820 


2740 


180 


0,044 


68306 


407 


214 


2,2 


7906 


121,2 


154910 


8110 


175 


0,041 


70441 


427 


226 


2,4 


8581 


135,0 


172650 


8550 


170 


0,038 


72691 


450 


239 


2,6 


9327 


149,2 


192950 


4060 


165 


0,035 


75061 


474 


253 


2,8 


10162 


167,0 


216240 


4650 


160 


0,032 


77566 


501 


269 


3,1 


11099 


187,4 


243090 


5360 


165 


0,029 


80231 


533 


286 


3,4 


12167 


213,6 


274360 


6240 


150 


0,026 


83077 


569 


304 


3,7 


13388 


244,2 


811040 


7320 


145 


0,023 


86128 


610 


325 


4,1 


14795 


281,5 


354450 


8670 


140 


0,021 


89414 


660 


348 


4,6 


16412 


323,4 


406230 


10340 


135 


0,019 


92972 


710 


374 


5,2 


18281 


373,8 


468580 


12450 


130 


0,017 


96833 


770 


403 


5,8 


20431 


430,0 


544110 


16080 


125 


0,015 


101029 


840 


436 


6,6 


22977 


509 


686160 


18870 


120 


0,013 


105607 


920 


473 


7,4 


25993 


603 


749570 


22630 


115 


0,011 


110625 


1000 


516 


8,6 


29588 


719 


890690 


28160 


110 


0,010 


116128 


1090 


565 


9,8 


33833 


849 


1067420 


35270 


105 


0,009 


122177 


1200 


621 


11,2 


39130 


1059 


1290900 


44500 


100 


0,008 


128851 


1335 


687 


13,2 


45747 


1323 


1578300 


67800 


95 


0,007 


136230 


1480 


762 


15,0 


54082 


1667 


1952100 


74500 


90 


0,006 


144410 


1640 


851 


17,8 


64399 


2063 


2444500 


98200 


85 


0,005 


153544 


1825 


955 


20,8 


76862 


2493 


8100500 


130600 


80 


0,004 


163848 


2060 


1080 


25,0 


91580 


2944 


3988800 


175900 
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Tabelle Y. 

Horizontale End-GFeschwindigkeiten Vx in m 



1000 i'^. 






in m 




'« 


980 


960 


940 


920 


900 


880 


860 


840 


820 


800 


60 


781 


744 


768 


776 


798 


811 


880 








70 


698 


710 


724 


739 


766 


774 


792 


810 






80 


669 


681 


694 


708 


728 


789 


766 


774 


793. 




90 


642 


664 


666 


679 


698 


708 


723 


740 


768 


774 


100 


617 


627 


640 


662 


666 


679 


693 


709 


726 


748 


110 


698 


603 


616 


627 


639 


663 


666 


681 


696 


712 


120 


672 


682 


692 


604 


616 


629 


641 


666 


671 


686 


130 


662 


662 


672 


682 


694 


606 


618 


631 


646 


662 


140 


634 


643 


663 


662 


673 


684 


696 


608 


622 


687 


160 


617 


626 


636 


644 


664 


666 


676 


688 


600 


614 


160 


602 


609 


618 


627 


637 


647 


668 


668 


680 


694 


170 


487 


494 


602 


611 


621 


630 


640 


660 


662 


676 


180 


474 


481 


489 


497 


606 


614 


624 


633 


646 


667 


190 


461 


468 


476 


484 


491 


600 


609 


618 


629 


641 


200 


449 


466 


463 


471 


478 


487 


496 


606 


614 


626 


220 


428 


433 


440 


448 


464 


463 


470 


479 


487 


497 


240 


409 


414 


420 


427 


433 


440 


448 


466 


464 


473 


260 


393 


397 


403 


408 


414 


421 


429 


436 


443 


461 


280 


378 


382 


387 • 


393 


398 


404 


411 


417 


424 


431 


300 


366 


370 


376 


379 


384 


389 


396 


401 


407 


413 


340 


347 


360 


363 


367 


361 


366 


369 


374 


379 


384 


380 


332 


336 


338 


341 


343 


347 


360 


364 


369 


363 


420 


821 


323 


326 


328 


330 


333 


836 


339 


342 


346 


460 


312 


314 


316 


318 


320 


322 


326 


328 


330 


332 


600 


303 


306 


307 


309 


311 


313 


316 


318 


320 


322 


600 


287 


288 


290 


292 


294 


296 


297 


299 


301 


308 


700 


273 


276 


276 


278 


280 


281 


283 


284 


286 


287 


800 


262 


263 


264 


266 


267 


269 


270 


272 


273 


274 


900 


262 


263 


264 


266 


267 


268 


260 


261 


263 


264 


1000 


242 


244 


246 


246 


248 


249 


260 


262 


263 


254 


1200 


228 


229 


230 


231 


232 


233 


234 


236 


237 


238 


1400 


216 


216 


217 


218 


219 


220 


221 


222 


223 


224 


1600 


206 


206 


207 


208 


208 


209 


210 


211 


212 


213 


1800 


196 


197 


198 


199 


199 


200 


201 


202 


203 


204 


2000 


189 


190 


190 


191 


192 


193 


194 


194 


196 


196 


2400 


177 


177 


178 


178 


179 


180 


181 


181 


182 


183 


2800 


167 


168 


168 


169 


170 


170 


171 


172 


172 


173 


3200 


169 


169 


160 


160 


161 


162 


162 


163 


164 


164 


3600 


162 


153 


163 


154 


164 


166 


165 


156 


166 


157 


4000 


147 


147 


147 


148 


148 


149 


149 


160 


160 


160 


6000 


136,7 


136,0 


136,4 


136,8 


137,1 


137,5 


137,9 


138,3 


138,8 


139,1 


6000 


127,4 


127,6 


127,9 


128,3 


128,6 


128,9 


129,3 


129,6 


129,9 


180,2 


7000 


120,8 


121,1 


121,3 


121,6 


121,9 


122,2 


122,6 


122,8 


123,1 


123,4 


8000 


116,6 


116,7 


116,9 


116,2 


116,5 


116,7 


116,9 


117,2 


117,6 


117,7 


9000 


111,1 


111,3 


111,6 


111,7 


111,9 


112,2 


112,4 


112,6 


112,9 


113,1 


10000 


107,3 


107,6 


107,7 


107,9 


108,1 


108,3 


108,6 


108,7 


108,9 


109,1 


11000 


104,0 


104,2 


104,4 


104,6 


104,8 


104,9 


106,1 


106,3 


105,6 


105,7 


12000 


100,9 


101,1 


101,3 


101,6 


101,7 


101,9 


102,1 


102,3 


102,6 


102,7 
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1000 F. 




für horizontale Anfangs-Qeschwindigkeiten Vq 


in m 




'« 


780 


760 


740 


720 


700 


680 


660 


640 


620 


600 


60 
70 
80 
90 
100 


761 




















110 


729 


747 


















120 


702 


720 


















130 


677 


694 


711 
















140 


663 


670 


688 


706 














150 


629 


644 


661 


678 


696 












160 


609 


625 


641 


657 


674 












170 


689 


604 


619 


686 


651 


668 










180 


570 


584 


599 


614 


630 


647 










190 


553 


666 


680 


695 


611 


628 


646 








200 


539 


552 


665 


679 


593 


609 


627 








220 


508 


619 


531 


544 


558 


672 


589 


608 






240 


483 


493 


404 


416 


529 


543 


558 


576 


593 




260 


460 


470 


480 


491 


503 


616 


530 


446 


562 


579 


280 


439 


448 


458 


469 


480 


492 


•606 


519 


534 


551 


300 


420 


428 


437 


447 


458 


470 


482 


495 


509 


525 


340 


390 


397 


406 


414 


423 


433 


444 


455 


467 


480 


380 


368 


374 


380 


387 


394 


402 


411 


421 


431 


442 


420 


349 


354 


359 


365 


371 


378 


386 


393 


402 


412 


460 


335 


339 


343 


348 


354 


360 


366 


873 


380 


388 


600 


325 


329 . 


333 


338 


343 


848 


353 


358 


363 


368 


600 


305 


307 


310 


313 


316 


319 


323 


827 


331 


385 


700 


288 


290 


292 


295 


298 


301 


304 


307 


310 


314 


800 


276 


277 


279 


282 


285 


287 


289 


292 


296 


298 


900 


265 


267 


269 


271 


273 


275 


277 


279 


282 


285 


1000 


265 


257 


269 


261 


263 


266 


267 


269 


271 


274 


1200 


239 


240 


242 


244 


246 


248 


250 


262 


254 


266 


1400 


225 


226 


228 


230 


232 


233 


236 


237 


239 


241 


1600 


214 


215 


216 


218 


220 


221 


222 


224 


226 


228 


1800 


205 


206 


207 


208 


210 


211 


212 


214 


216 


218 


2000 


197 


198 


199 


200 


201 


202 


203 


204 


206 


208 


2400 


183,6 


184,5 


185,5 


186,5 


187,6 


188,5 


189,5 


190,5 


192,0 


198,5 


2800 


173,6 


174,3 


175,0 


175,7 


176,5 


177,5 


178,5 


179,5 


180,5 


181,6 


3200 


165,0 


165,6 


166,2 


166,8 


167,5 


168,2 


169,0 


170,0 


171,0 


172,0 


3600 


157,6 


168,2 


168,9 


169,7 


160,5 


161,2 


162,0 


163,0 


164,0 


165,0 


4000 


161,1 


161,7 


152,4 


163,2 


154,0 


154,7 


156,0 


167,0 


168,0 


169,0 


6000 


139,5 


139,9 


140,4 


140,9 


141,4 


141,9 


142,4 


142,9 


143,5 


144,5 


6000 


180,6 


131,0 


181,4 


131,9 


132,4 


132,9 


133,5 


134,1 


134,7 


135,4 


7000 


123,7 


124,1 


124,6 


124,9 


126,3 


125,7 


126,1 


126,6 


127,1 


127,6 


8000 


118,0 


118,3 


118,7 


119,1 


119,5 


119,8 


120,1 


120,5 


120,9 


121,3 


9000 


113,3 


113,6 


113,9 


114,2 


114,5 


114,8 


115,1 


115,4 


116,8 


116,2 


10000 


109,3 


109,5 


109,8 


110,1 


110,4 


110,7 


111,0 


111,3 


111,6 


112,0 


11000 


105,9 


106,1 


106,3 


106,6 


106,9 


107,1 


107,4 


107,7 


108,0 


108,3 


12000 


102,9 


103,1 


103,3 


108,5 


103,7 


108,9 


104,1 


104,4 


104,7 


105,0 
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1000 F„ 




für horizontale Anfangs-GeBchwindigkeiten Vq 


in m 




*'« 


600 


580 


560 


540 


620 


500 


480 


460 


440 


420 


300 


525 


540 


















320 


500 


516 


534 
















340 


480 


495 


511 


528 














360 


460 


474 


490 


507 














380 


442 


455 


470 - 


486 


504 












400 


426 


439 


453 


468 


486 












420 


412 


424 


437 


451 


467 


484 










440 


399 


410 


422 


436 


461 


467 










460 


388 


398 


409 


421 


436 


451 


469 








480 


377 


386 


396 


408 


421 


436 


454 








500 


368 


377 


887 


398 


411 


426 


441 


457 






550 


350 


359 


868 


378 


387 


397 


407 


421 






600 


335 


340 


346 


352 


361 


371 


381 


395 


411 




650 


323 


328 


333 


338 


345 


353 


361 


371 


385 


402 


700 


314 


318 


322 


327 


333 


340 


348 


358 


369 


382 


750 


305 


309 


313 


317 


323 


329 


336 


346 


355 


367 


800 


298 


301 


306 


309 


314 


819 


326 


333 


342 


353 


850 


291 


294 


297 


301 


305 


310 


315 


322 


380 


340 


900 


285 


288 


291 . 


294 


297 


301 


306 


311 


318 


328 


950 


279 


282 


285 


288 


291 


295 


299 


304 


310 


318 


1000 


274 


276 


279 


282 


285 


289 


293 


298 


303 


309 


1100 


264 


266 


269 


272 


276 


278 


282 


286 


291 


296 


1200 


256 


258 


260 


263 


266 


269 


272 


276 


280 


285 


1300 


248 


250 


252 


255 


268 


261 


264 


267 


271 


275 


1400 


241 


243 


246 


247 


260 


253 


266 


259 


263 


267 


1500 


234 


236 


238 


240 


243 


246 


249 


262 


356 


269 


1600 


228 


229 


231 


233 


286 


238 


242 


246 


248 


262 


1700 


222 


223 


225 


227 


230 


233 


236 


239 


242 


245 


1800 


218 


219 


221 


223 


226 


227 


230 


283 


236 


239 


1900 


213 


214 


216 


218 


220 


222 


224 


227 


230 


233 


2000 
2200 
2400 
2600 
2800 


208,0 
199,8 
193,6 
186,9 
181,6 


209,5 
201,3 
194,7 

188,2 
182,8 


211,0 
202,9 
196,0 
189,6 
184,0 


213,0 
204,6 
197,3 
191,0 
185,4 


216,0 
206,3 
199,0 
192,6 
186,7 


217,0 
208,5 
201,2 
194,3 
188,1 


219,0 
211,0 
203,5 
196,0 
189,5 


221,6 
213,0 
206,5 
198,0 
191,0 


224,5 

215,0 
207,5 
200,0 
198,0 


227,6 
218,5 
210,6 
202,5 
195,5 


3000 
3400 
3800 
4200 
4600 


177,0 
168,0 
160,5 
164,5 
149,0 


178,0 
169,0 
161,5 
156,3 
149,8 


179,0 
170,0 
162,5 
156,3 
160,7 


180,2 
171,2 
163,6 
157,3 
161,6 


181,4 
172,4 
164,6 
158,2 
162,5 


182,7 
173,7 
165,7 
159,2 
153,6 


184,0 
175,0 
167,0 
160,2 
154,5 


186,6 
176,6 
168,4 
161,3 
156,6 


187,6 
178,0 
170,0 
162,5 
166,5 


189,5 
180,0 
171,6 
164,0 
157,7 


5000 
6000 
7000 
8000 
9000 


144,5 
136,4 
127,6 
121,3 
116,2 


145,1 
136,0 
128,1 
121,7 
116,6 


145,7 
136,6 
128,6 
122,2 
117,0 


146,6 
137,2 
129,2 
122,7 
117,4 


147,2 
137,9 
129,8 
123,2 
117,8 


148,0 
138,7 
130,6 
123,8 
118,3 


149,0 
139,6 
131,2 
124,4 

118,8 


150,0 
140,4 
132,0 
125,1 
119,3 


161,1 
141,6 
133,0 
125,9 
119,9 


152,3 

142,8 
134,3 
126,8 
120,6 


10000 
11000 
12000 
13000 
UOOO 


112,0 
108,3 
105,0 
102,0 
99,5 


112,3 
108,6 
105,3 
102,3 
99,7 


112,6 
108,9 
105,6 
102,6 
100,0 


113,0 
109,2 
106,9 
102,9 
100,3 


113,4 
109,6 
106,2 
103,2 
100,6 


113,9 
110,0 
106,6 
103,5 
100,9 


114,4 
110,4 
106,9 
103,9 
101,2 


114,9 
110,8 
107,3 
104,3 
101,6 


116,4 
111,3 

107,8 
104,7 
102,0 


115,9 
111,8 
108,3 
105,2 
102,4 
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1000 F^ 


für horizontale Anfangs-Geschwindigkeiten Vq 


in m 


^» 


400 


390 


380 


370 


360 


360 


340 


330 


320 


310 


760 


376 




















800 


361 


365 


















850 


348 


352 


357 
















900 


336 


340 


345 


361 














960 


326 


329 


334 


340 


346 












1000 


316 


319,5 


324,0 


329,5 


336,0 


344,5 










1100 


301 


304,0 


308,0 


313,0 


319,0 


326,0 


333 








1200 


289 


291,5 


295,0 


299,5 


305,0 


311,0 


318 


326 






1300 


279 


281,6 


284,5 


288,6 


294,0 


299,0 


306 


312 






1400 


271" 


273,0 


275,5 


279,0 


283,5 


288,5 


294 


300 


307 




1600 


263 


265,0 


267,5 


270,6 


274,6 


279,6 


284,5 


290,6 


297 


304,0 


1600 


256 


258,0 


260,5 


263,0 


266,5 


270,6 


275,0 


280,0 


286 


293,0 


1700 


249 


251,0 


253,5 


266,0 


259,5 


263,5 


267,5 


272,5 


278 


284,0 


1800 


243 


246,0 


247,0 


249,5 


252,5 


256,0 


260,0 


264,5 


270 


276,0 


1900 


237 


238,5 


240,5 


242,5 


245,6 


249,0 


263,0 


257,5 


263 


268,6 


2000 


231,0 


232,5 


234,6 


237,0 


240 


243,0 


247,0 


251,0 


256,0 


262 


2200 


221,0 


222,6 


224,5 


226,5 


229 


232,0 


235,5 


239,6 


244,0 


249 


2400 


212,5 


213,5 


215,0 


217,0 


219 


221,6 


224,6 


228,0 


232,0 


237 


2600 


205,0 


206,0 


207,0 


209,0 


211 


213,0 


216,6 


218,5 


222,5 


227 


2800 


198,0 


199,0 


200,0 


202,0 


204 


206,0 


208,6 


211,5 


215,0 


219 


3000 


191,5 


192,5 


193,5 


196,0 


197,0 


199,0 


201,5 


204,5 


207,5 


211 


3400 


182,0 


183,0 


184,0 


185,0 


186,5 


188,0 


190,0 


192,0 


194,5 


198 


3800 


173,5 


174,0 


175,0 


176,0 


177,0 


178,0 


179,5 


181,5 


184,0 


187 


4200 


166,0 


166,5 


167,0 


168,0 


169,0 


170,0 


171,5 


173,6 


175,5 


178 


4600 


159,0 


169,6 


160,5 


161,5 


162,5 


163,5 


164,6 


166,5 


168,6 


171 


6000 


163,6 


164,0 


155,0 


156,0 


157,0 


158,0 


159,0 


160,6 


162,6 


164,5 


6000 


144,0 


144,3 


144,6 


146,0 


145,5 


146,2 


147,2 


148,0 


149,5 


151,0 


7000 


136,8 


136,1 


136,4 


136,8 


137,3 


137,9 


138,8 


139,8 


141,0 


142,5 


8000 


128,3 


128,5 


128,8 


129,0 


129,4 


129,9 


130,6 


131,2 


132,0 


133,0 


9000 


121,3 


121,6 


121,9 


122,4 


123,0 


123,6 


124,3 


125,1 


126,0 


127,0 


10000 


116,4 


116,9 


117,3 


117,7 


118,1 


118,7 


119,4 


120,1 


120,8 


121,6 


11000 


112,5 


112,8 


113,1 


113,6 


113,9 


114,6 


116,1 


116,7 


116,3 


117,0 


12000 


109,0 


109,3 


109,6 


110,0 


110,4 


110,9 


111,4 


112,0 


112,5 


113,0 


13000 


106,8 


106,1 


106,4 


106,8 1 107,2 


107,6 


108,1 


108,6 


109,1 


109,7 


14000 


102,9 


103,2 


103,5 


103,8 


1 104,1 


104,5 


106,0 


105,5 


106,0 


106,6 
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TabeUe V. 







[lorizontale £nd-Geschwmdigkeiten v« in n 






1000 F. 




fOr horizontale AnfangB-Oeschwindigkeiten v^ 


in m 


'« 


SOO 


290 


280 


270 


260 


260 


240 


280 


220 210 


1600 






















1700 


292 




















1800 


283 




















1900 


276 


286 


















2000 


268 


277 


















2100 


262 


270 


















2200 


266 


262 


271 
















2800 


249 


266 


264 
















2400 


243 


260 


268 


268 














2600 


287 


244 


262 


261 














2600 


232 


239 


246 


264 










* 




2700 


227 


233 


240 


248 


268 












2800 


222 


228 


286 


243 


262 












2900 


218 


224 


231 


238 


246 












3000 


216 


220 


227 


234 


241 












3100 


212 


217 


223 


229 


236 


246 










3200 


208 


213 


218 


224 


232 


241 










3300 


206 


209 


216 


220 


228 


236 










3400 


202 


206 


211 


217 


224 


231 










3600 


199 


202 


207 


213 


220 


227 


286 








3600 


196 


199,0 


204,0 


209,0 


216 


223 


232 








3700 


193 


196,6 


201,6 


206,5 


213 


220 


228 








3800 


191 


194,6 


199,0 


204,0 


210 


217 


224 








3900 


188 


191,6 


196,0 


201,0 


207 


214 


221 








4000 


186 


189,6 


193,6 


198,6 


204 


211 


218 


226 






4200 


181,6 


186,0 


189,0 


198,4 


198,5 


204,6 


211,0 


219 






4400 


177,6 


180,6 


184,0 


188,4 


193,2 


198,6 


204,6 


212 






4600 


174,0 


176,6 


180,0 


184,0 


188,0 


193,0 


198,6 


206 


216 




4800 


170,6 


173,0 


176,0 


180,0 


184,0 


188,6 


193,5 


200 


209 




6000 


167,0 


169,6 


172,6 


176,0 


179,6 


183,5 


188,5 


196 


204 




6200 


164 


166 


169,0 


172,0 


176,0 


179,0 


184,0 


190,6 


198,0 


207,0 


6400 


161 


163 


166,6 


168,6 


171,6 


176,6 


180,0 


186,0 


193,0 


202,0 


6600 


168 


160 


162,6 


166,5 


168,5 


172,0 


176,5 


182,0 


189,0 


197,0 


6800 


166 


167 


169,6 


162,6 


166,6 


169,0 


173,6 


178,5 


186,0 


192,6 


6000 


163 


166 


167,6 


160,6 


168,5 


167,0 


171,6 


176,0 


181,5 


188,6 


6600 


147,6 


149,6 


162,0 


154,6 


167,5 


161,0 


166,6 


169,6 


174,0 


179,6 


7000 


142,6 


144,0 


146,6 


149,0 


152,0 


166,0 


169,0 


163,0 


167,5 


172,6 


7600 


138,0 


139,6 


141,5 


144,0 


147,0 


160,0 


163,0 


166,6 


161,0 


166,0 


8000 


134,0 


136,6 


187,6 


139,5 


141,5 


144,6 


147,5 


161,0 


166,0 


160,0 


8600 


131,0 


132,0 


134,0 


136,0 


138,0 


140,0 


143,0 


146,0 


160,0 


164,0 


9000 


128 


129 


131 


133 


136 


137 


139 


142 


145 


149 


9600 


126 


126 


127 


129 


131 


138 


136 


138 


141 


144 


10000 


122 


123 


124 


126 


128 


130 


132 


134 


137 


140 


10600 


120 


121 


122 


124 


126 


127 


129 


131 


133 


137 


11000 


118 


119 


120 


122 


123 


126 


127 


129 


131 


184 


12000 


114,0 


116,0 


116,0 


117,5 


118,6 


120,0 


121,5 


123,5 


126,6 


128 


ISOOO 


110,6 


111,5 


112,5 


118,5 


114,5 


116,7 


117,3 


119,0 


121,0 


128 


14000 


107,4 


108,0 


109,0 


110,0 


111,0 


112,2 


113,7 


116,0 


117,0 


119 


16000 


104,5 


106,0 


106,0 


107,0 


108,0 


109,2 


110,7 


112,0 


118,5 


116 


16000 


102,0 


103,0 


104,0 


106,0 


106,0 


107,0 


108,0 


109,0 


110,5 


112 
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1000 F„ 




für horizontale Anfangs-Geschwindigkeiten v^ 


in m 




*'« 


200 


190 


180 


170 


160 


150 


140 


130 


120 


110 


6000 


197 




















6200 


193 




















6400 


189 




















6600 


185 




















6800 


181 




















7000 


178 


186 


















7500 


171 


179 


















8000 


164 


172 


















8600 


158 


166 


172 
















9000 


153 


159 


166 
















9500 


148 


154 


161 


168 














10000 


144 


149 


155 


162 














10500 


140 


145 


150 


157 














11000 


137 


141 


145 


153 














11500 


134 


138 


143 


149 














12000 


131 


135 


140 


145 


153 












13000 


126 


130 


134 


139 


146 












14000 


122 


125 


129 


133 


139 


146] 










16000 


118 


121 


124 


128 


133 


139 










16000 


114 


117 


120 


124 


128 


134 










17000 


111 


114 


117 


121 


126 


131 


137 








18000 


108 


111 


114 


117 


121 


126 


132 








19000 


105 


107 


110 


113 


117 


122 


127 








20000 


103 


105 


107 


110 


114 


118 


123 








25000 


94 


96 


98 


100 


102 


106 


110 


115 






30000 


87 


88 


90 


92 


94 


97 


100 


104 


110 




36000 


82 


83 


84 


86 


88 


90 


93 


96 


101 


108 


40000 








81 


83 


85 


87 


89 


94 


100 


45000 












80 


82 


85 


89 


94 


50000 














79 


81 


84 


89 



Wsr 429«. Ot 

Di* B«f«ehriurm ««r 3eriuMti#Mn. 

m^mmr Ubnry OOS1O130O 



3 2044 080 705 148 



m^- 



^^•A 



^•' • >'- 



-'^.- / 



